Бернштейновские чтения
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ВЛИЯНИЕ МАГНИТНОГО ПОЛЯ НА ФАЗОВЫЕ ПРЕВРАЩЕНИЯ В 
СПЛАВАХ ЖЕЛЕЗА

В.М. Счастливцев, Ю.В. Калетина, Е.А. Фокина

Институт физики металлов Уральского отделения РАН, Екатеринбург,
 kaletina@imp.uran.ru
Рассматривается история развития работ по термомагнитной обработке, начатая в СССР М. Л. Бернштейном и продолженная на Урале в работах В. Д. Садовского. Представлен исторический обзор работ по влиянию магнитного поля на фазовые превращения в сталях и сплавах железа.

Первые исследования по термомеханико-магнитной обработке были проведены М.Л. Бернштейном. В этих работах также отмечалась возможность некоторого повышения механических характеристик стали термической, или ТМО, осуществляемой в переменном или постоянном магнитном поле напряженностью до 10 000 Э. Однако наблюдаемое влияние магнитного поля на фазовый состав, структуру и механические свойства закаленной стали оказалось небольшим и в некоторых случаях могло быть отнесено за счет случайных отклонений в условиях проведения опыта.

В Институте физики металлов АН СССР под руководством академика В.Д. Садовского были проведены теоретическое обоснование (формула Кривоглаза-Садовского) и фундаментальные экспериментальные исследования влияния как импульсного, так и постоянного магнитных полей высокой напряженности на фазовые превращения в сталях. 

Импульсное намагничивание стальных образцов с аустенитной структурой вызывает при соответствующих условиях интенсивное превращение аустенита в мартенсит; степень превращения в известных пределах пропорциональна напряженности поля и может составлять десятки процентов. Установлена зависимость порогового поля от температуры переохлаждения аустенита.

Проведены электронномикроскопические исследования особенностей тонкой структуры мартенсита, образовавшегося в процессе охлаждения и под воздействием магнитного поля.

Было установлено, что исследования, проводимые в постоянных магнитных полях большой напряженности, воздействуют также на перлитное, бейнитное и изотермическое мартенситное превращения.

Эти исследования получили признание как в России, так и за рубежом, где был признан приоритет российских исследователей в этой области металловедения.

РАЗВИТИЕ ПРОГРАММ ДЛЯ УСКОРЕННОГО 
ВНЕДРЕНИЯ НОВЫХ МАТЕРИАЛОВ

В. Левит1, П. Коллинз1, Х. Фрэзер1 и Р. Банерджи2
1The Ohio State University, USA, levit.2@osu.edu
2University of North Texas, USA
Центр ускоренной разработки новых материалов (САММ) в университете штата Огайо организовал сеть исследовательских программ направленных на сокращение времени от идеи до внедрения новых материалов, что значительно снижает их себестоимость. 

Для этого использованы две стратегии. Первая стратегия ориентирована на быстрое создание оценочных программ для предсказания соотношений структура-свойства  используя литературные данные, феноменологические модели и здравый смысл. От промышленности удалось получить перечень нерешенных проблем и желаемые уровни свойств для нетривиальных случаев. Вторая стратегия, рассчитанная на долговременную отдачу, включает построение фундаментальных, физически обоснованных моделей базирующихся на собственных экспериментах.   

Центр организовал успешное сотрудничество и обмен студентами с университетами и лабораториями как в США, так и в многих других странах.

Для достижения поставленных целей создана современная экспериментальная база, позволяющая быстрое изготовление материалов заданного состава, их термомеханическую обработку, испытания свойств, анализ структуры и обработку результатов. Важная особенность системы - полная компьютеризация, так что все без исключеня данные: параметры процессов, результаты испытаний, характеристики структуры записаны и обрабатываются в цифрах. Это заметно упрощает моделирование и его сопоставление с экспериментом.

Прямое лазерное напыление использовано для изготовления экспериментальнх материалов на основе титана, никеля или алюминия с заданным градиентом  состава по одному или нескольким элементам. Автоматизированные системы воспроизводят промышленные условия обработки. Центр располагает самыми последними моделями просвечивающих и сканирующих микросопов, спектрометров. Сфокусированные электронные и ионные пушки используют для приготовления образцов, воспроизводящих  трехмерное изображение структуры в микро и нано шкалах. Наноиндентор в сочетании с электронной микроскопией дает прямые сведения о поведении дислокаций в заданных системах скольжения в ГПУ титане. Обсуждаются результаты эффекта на структуру и свойства градиентов состава титанового сплава Ti-6Al-4V. Заметный прогресс в интерпретации связей структура-свойства достигнут с применением методов комбинаторики и Балезиановой нейронной сети.  

О ПРИРОдЕ ИнтенсивноЙ пластической деформации

А.М. Глезер
Институт металловедения и физики металлов им. Г.В.Курдюмова

ГНЦ «ЦНИИЧермет им.И.П.Бардина», Москва; glezer@imph.msk.ru
Рассмотрены структурные аспекты интенсивной пластической деформации и установлены ее принципиальные отличия от известных ранее видов пластического формоизменения. 

Показано, что релаксационные процессы играют определяющую роль при формировании дефектных структур в области больших степеней пластической деформации. Установлено, что наблюдаемое в экспериментах многообразие структурных состояний обусловлено, во-первых, различными вариантами эволюции дефектной структуры и, во-вторых, различными стадиями реализации структурного состояния для каждого из этих вариантов при заданных условиях деформации.
Показано, что существуют два принципиально важных условия, при реализации которых деформация может считаться интенсивной. Во-первых, это наличие эффективных сжимающих напряжений, предотвращающих процесс разрушения, и, во-вторых, это протекание одного из двух эффективных релаксационных процессов – динамической рекристаллизации и/или аморфизации кристаллической структуры.

Автор выражает признательность РФФИ за финансовую поддержку (гранты 06-02-17075, 06-02-91031 и № 04-02-97255).

УПРОЧНЕНИЕ В ПОТОКЕ СТАНОВ ПРОКАТА БОЛЬШИХ ТОЛЩИН 
ДЛЯ УНИКАЛЬНЫХ ИНЖЕНЕРНЫХ СООРУЖЕНИЙ

П.Д. Одесский

ЦНИИСК им. В.А.Кучеренко, Москва
tsniisк @ rambler.ru
К уникальным относим сооружения, в которых должна обеспечиваться наиболее высокая надежность при изготовлении и эксплуатации конструкций из-за их высокого экономического и социального значения, в частности, это сооружения, где одновременно присутствуют большие количества людей – стадионы, здания с большими пролетами, высотные здания и сооружения и т.п. В последние годы подобные объекты постоянно возводятся в нашей стране, в первую очередь в г. Москве.

В таких конструкциях эффективным является применение толстолистового и фасонного проката в больших толщинах (30 мм и выше, вплоть до 125 мм) с повышенной и высокой прочностью ((т=350…500 Н/мм2), высоким сопротивлением хрупким разрушениям, в частности, КCV-40(35 Дж/см2, Кс*(120 МПа(м при –60оС, температура нулевой пластичности Тнп= -40оС и т.п., а также хорошей свариваемостью, например эквивалентный углерод Сэ(0,43%.

В нашей стране имелся значительный опыт производства подобной стали  в нормализованном или термическом улучшенном состоянии, например термически улучшенный толстолистовой прокат из стали 10Г2С1 поставлялся с (т(350 Н/мм2 и с высокой хладостойкостью в толщинах 50…80 мм, листы толщиной до 60 мм поставлялись с (т(390 Н/мм2 из термически улучшенных сталей, микролегированных ванадием. В настоящее время в большинстве строительных и мостостроительных конструкций используется прокат с (т=350…390 Н/мм2 из нормализованных, а, в основном, термически улучшенных многокомпонентных микролегированных сталей с высокой чистотой по вредным примесям марок 15ХСНДА и 10ХСНДА, в последнем случае высокотемпературный отпуск проводится по ускоренным режимам в конвеерной печи. Из стали 10ХСНДА производится прокат толщиной до 60 мм из металла высокой чистоты по вредным примесям (S(0,005%; Р(0,010%) с (т=390 Н/мм2; KCV-60(35 Дж/см2; Тнп=-70оС; Кс*=170 МПа(м при –60оС; (z(50%.

В последние годы в связи с ростом потребности в прокате больших толщин встал вопрос о промышленных поставках такого проката в потоке станов методами нормализационной или термомеханической прокатки с ускоренным охлаждением (по европейской классификации). Возможность реализации последней схемы упрочнения строительных сталей рассматривалась М.Л. Бернштейном совместно с автором более тридцати лет назад.

Было показано, что в зависимости от химического состава стали, технологии прокатки и последующей обработки можно рассматривать при ситуации по сравнению с термическим улучшением: 1) одновременное повышение прочности и хладостойкости проката (полный эффект ТМО); 2) повышение прочности при некотором снижении пластичности; 3) отсутствие влияния обработки на механические свойства; в этом случае целесообразность ТМО  связывалась с экономическими эффектами. В промышленных условиях была реализована схема, обеспечивающая повышение всех механических свойств проката толщиной до 50 мм из стали с нитридным упрочнением; прокат был применён в конструкциях зданий.

В настоящее время для получения проката толщиной до 125 мм включительно в зарубежной практике используются схемы, прежде всего обеспечивающие стандартные требования по прочности, ударной вязкости и Z-свойствам в обязательном сочетании с получением максимальной экономической эффективности. Здесь наблюдается существенная неоднородность свойств по сечению, поэтому необходимо контролировать свойства поверхностных слоёв проката.

Подавление перлитной реакции и растворение углерода 
в феррите стали 10Г2ФБ
В.И. Большаков, Г.М. Воробьёв, И.А. Тютерев
Приднепровская государственная академия строительства и архитектуры,

Днепропетровск
Согласно литературным данным, измельчение зерна феррита в стали 10Г2ФБ сопровождается повышением прочностных свойств и снижением порога хладноломкости.

При измельчении зерна феррита в феррито-перлитной структуре до среднего размера порядка 3 мкм при лабораторной горячей деформации стали 10Г2ФБ наблюдалось также многократное снижение протяженности перлитных полос с максимальной длиной не более 6 мкм и уменьшение общего количества перлита по сравнению со структурой готового заводского проката.
Последующий нагрев образцов, подвергнутых лабораторной горячей прокатке со средним размером ферритных зерен порядка 3 мкм, при температуре 950 °С в течение 0,5 часа привел к появлению четко выраженной перлитной полосатости и возрастанию общей площади, занятой перлитными зернами с 7,8 до 23 %. 
При этом также уменьшился параметр решетки феррита на 0,00042 нм.

Считая, что количество углерода, находящегося в перлите, пропорционально площади занятой перлитными зернами определили зависимость параметра решетки феррита аф стали 10Г2ФБ от концентрации углерода в твердом растворе внедрения
аф=  0,2868 + 0,00633р,

    где  р – массовая концентрация углерода в феррите.

Эта формула свидетельствует о сильной зависимости параметра от концентрации углерода, которая близка к формуле С = 0,2866 + 0,00116р, описывающей изменение параметра С тетрагональной элементарной ячейки кристаллической решетки мартенсита от содержании углерода.

Развитие концепции деформационно-термических комплексов ТМО специальных сталей в линиях 

сортопрокатных станов

Я.И. Спектор, Ю.В. Артамонов, Ю.В. Яценко, И.Н. Куницкая 

УкрНИИспецсталь, Запорожье, Украина, 

postmaster@ussi.marka.net.ua; USSI@comint.net

Особенностью производства сортового проката специальных сталей и сплавов является большой объем и разнообразие термообработки с целью создания такого структурного состояния металла, которое обеспечивает, во-первых, технологичность передела (в т. ч. при холодной протяжке, калибровке в металлургии, холодной высадке у потребителя); во-вторых, высокий комплекс физико-механических  свойств и качество металла в соответствии с современными стандартами и требованиями передовых фирм стран ЕС, СНГ, США, Японии. Наряду с составом стали, чистотой по газам, вредным примесям и неметаллическим включениям фактор термообработки и микроструктуры определяет надежность и долговечность эксплуатации ответственных деталей машин в важнейших отраслях машиностроения для энергетики, транспорта и связи, авиационно-космической и оборонной техники, химической промышленности, сельского хозяйства.

Перспективным направлением назревшего в последние годы технического перевооружения устаревшего сортопрокатного и термического производства на многих заводах стран СНГ является совмещение в потоке станов процессов деформации и термообработки (исключение отдельного нагрева) и возможность исключения термообработки деталей у потребителя. Все это снижает энергозатраты, что особенно актуально в связи с "газовой проблемой".

Концепция совмещения термообработки и деформации открывает также возможность реализации эффектов термомеханической обработки (ТМО).

Для проката массового назначения (арматура, проволока, лист, рельсы и др.) термомеханическая обработка уже используется на практике. Однако сортопрокатное производство действующих станов заводов спецсталей по температурно-деформационным параметрам технологии не позволяет выпускать сортопрокат с использованием эффектов ТМО, так как не оснащено современными устройствами охлаждения, термообработки в линиях станов; не имеется возможностей в широких интервалах регулировать температурно-временные и скоростные параметры прокатки и ускоренного охлаждения с целью обеспечить заданный "температурный профиль" раската, прутков и бунтов по их сечению и длине на всех этапах прокатки и термообработки. В то же время именно эти факторы обеспечивают структурные эффекты ТМО – измельчение зерна, сохранение дислокационной субструктуры аустенита, оптимальную кинетику и структуру продуктов его превращения при ускоренном охлаждении и последующей термообработке в потоке стана. Кинетика указанных структурных и фазовых превращений определяет выбор температурно-временных параметров прокатки при ТМО. Поскольку она не совпадает с "равновесной" кинетикой превращений, в УкрНИИспецстали накоплен опыт по построению кинетических диаграмм рекристаллизации и фазовых превращений легированного горячедеформированного аустенита в условиях, моделирующих горячую прокатку. Подобные диаграммы, в сочетании с расчетами изменения температуры по сечению сортового проката при ТМО, построены, например, для катанки стали ШХ15 при ТМО на линии "Стилмор" (рис.), сорта сталей типа 18ХГТ и 40Х при ТМО с водяным охлаждением в секционных устройствах. Для многих специальных сталей и сплавов без (-( превращения построены диаграммы кинетики рекристаллизации аустенита в условиях, моделирующих деформацию и междеформационную паузу при сортовой прокатке.
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Рис. Модельная схема структурных и фазовых превращений при ТМО стали ШХ15, совмещенная с кинетическими диаграммами рекристаллизации аустенита (а), выделения карбидной сетки (б) и (-( превращений  аустенита при  охлаждении (в): 1 и 2 – кинетические кривые охлаждения, соответственно, при максимальной и минимальной скоростях охлаждения катанки диаметром 8 мм на линии «Стилмор»

С использованием этих данных выполнены, совместно с МИСиС, ЦНИИЧМ, ЦНИИТМАШ и отраслевыми институтами машиностроительной промышленности, опытно-промышленные исследования по влиянию ТМО на свойства и микроструктуру сортового проката подшипниковых, коррозионностойких, легированных конструкционных, инструментальных, буровых, рессорно-пружинных и других специальных сталей в условиях заводов "Днепроспецсталь", "Криворожсталь", "Серп и Молот", Златоустовского им. Серова, Белорецкого и Макеевского комбинатов. В докладе приводятся обобщенные материалы по свойствам опытных партий этих сталей.

Опыт промышленного опробования ТМО, данные о влиянии технологии ТМО на структуру, кинетику фазовых превращений на свойства спецсталей  и сплавов позволили обосновать и развить концепцию создания интегрированных в прокатные станы линий термической и термомеханической обработки. Такие  линии целесообразно предусмотреть при проектировании новых сортопрокатных станов спецметаллургии. Разработаны исходные материалы для ТЛЗ на проектирование линий ТМО сортового проката специальных сталей: свойства, марочный и профильный сортамент, прогнозируемая потребность по группам сталей и видам проката, технологические схемы и основные параметры деформации, термообработки, ускоренного охлаждения.

НАПРАВЛЕНИЯ ПРАКТИЧЕСКОЙ РЕАЛИЗАЦИИ ТЕРМОМЕХАНИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ 

ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ ХАРАКТЕРИСТИК ДЕТАЛЕЙ МАШИН

О.И. Шаврин

ИжГТУ, Ижевск, shavrin@istu.ru

Фундаментальные исследования влияние термомеханической обработки (ТМО) на свойства конструкционных сталей, выполненные, в лаборатории ТМО, под руководством профессора Берштейна М.Л. и исследованные  им в лабораториях, в научных организациях России позволили создать достаточно мощную теорию механизма формирования свойств термомеханически обработанных сталей. Получаемый комплекс повышенных величин сопротивления разрушения сталей в различных условиях нагружения делает оптимальным применение ТМО при изготовлении деталей машин.

Для практической реализации ТМО необходимо решать следующие проблемы:

1. Подбор объекта обработки. Он должен удовлетворять ряду требований, в том числе максимальный объем механической обработки в упрочненном состоянии.

2. Подбор метода пластической деформации в цикле ТМО для использования эффекта анизотропности упрочнения.

3. Разработка технологических схем и специального оборудования для осуществления ТМО.

Анализ большого количества объектов производства выявил следующие перспективные, с точки зрения применения ТМО детали:

1. Валки станков холодной прокатки ленты и листовых материалов.

2. Пружинная проволока

3. Пружины горячей навивки.

4. Насосные штанги.

Исследования эффективности и применимости ТМО показали, что наиболее реализуем вариант высокотемпературной термомеханической обработки (ВТМО).

Были разработаны технологии ВТМО для упрочнения валков станков холодной прокатки, охватывающие практически всю номенклатуру валков, используемых на металлургических заводах (диаметры «бочки» от 5 до 250-300мм, длина до 2.5-3.0 м). И стендовые испытания и производственная эксплуатация доказали, что применение ВТМО (в поверхностном и объемном вариантах) увеличивает ресурс работы валков в 2-3 раза, при меньшей стоимости операции, чем обычная термообработка.

Применение ВТМО в производстве пружин возможно по двум механическим схемам:

I – производство пружин из термомеханически упрочненной проволоки;

II – применение принципа ВТМО при производстве пружин горячей навивки.

Первая технологическая схема включает два производственных этапа: производство проволоки с высокотемпературной термомеханической обработкой и изготовление пружин по технологиям, обеспечивающим сохранение высокого комплекса прочностных свойств проволоки.

Производство проволоки на ОАО «Ижсталь» доказало высокую эффективность ВТМО. Прочность проволоки увеличивается на 20-30% (сталь 51ХФА), а долговечность пружин изготовленных из нее в 3-5 раз.

Применение эффекта ВТМО при производстве пружин горячей навивки деформации, как фактора упрочнения. Этот вариант технологии оказывается эффективным только для пружин с определенным индексом жесткости, который обеспечивает необходимую степень пластической деформации.

Технология обеспечивает повышенный ресурс долговечности пружин (в 3-5 раз) и стабильность силовых параметров, что доказано эксплуатацией пружин подвески легковых автомобилей.

Секция 1

«Структурные и фазовые превращения при термической и термомеханической обработке»


ДЕФОРМАЦИЯ ПЕРЛИТА В УДАРНЫХ ВОЛНАХ

В.И. Зельдович, А.Э. Хейфец, Н.Ю.Фролова 

Институт физики металлов УрО РАН, Екатеринбург, zeldovich@imp.uran.ru
Эксперименты были выполнены на стали 40Х (0.37 вес.%С, 1.1 вес.%Cr), имеющей исходную феррито-перлитную структуру. Межпластиночное расстояние в перлите было 0.15-0.20 мкм. Шаровой образец из стали диаметром 40 мм был подвергнут квазисферическому взрывному нагружению. При нагружении сходящимися ударными волнами давление возрастало по мере движения от поверхности образца к центру от 50 до 250 ГПа. 

Высокоскоростная ударно-волновая деформация приводит к повышению плотности дислокаций в свободном феррите и феррите перлита, разрушению пластин цементита в перлите и фрагментации получившихся при разрушении осколков. Феррит перлита пластически деформируется (течет) и заполняет промежутки между осколками разрушенных пластин цементита. В участках феррита, которые расположены между соседними  осколками пластин, наблюдается дифракционный контраст, свидетельствующий о развороте данных участков относительно соседних областей и о высоких внутренних напряжениях. Микротрещины в местах раскола цементитных пластин, которые бывают при квазистатической деформации, не наблюдаются. Однако места раскола являются потенциальными источниками "микросколов" разрушения. В процессе нагружения в этих местах могли возникать микротрещины (микросколы), которые тут же захлопывались. Захлопнувшиеся микротрещины не исчезают бесследно, и должны оставлять скопления точечных и, возможно, линейных дефектов кристаллической решетки. По такому механизму возникают сцецифические дефекты кристаллической структуры, характерные для высокоскоростной деформации под действием ударных волн. При разрушении пластин цементита длина осколков варьирует в широких пределах: от 35 нм до 1.5 мкм. Обычно все плоскости разрушения параллельны, при этом осколки смещаются закономерно, в одну сторону. Следовательно, деформация происходит сдвигом и приводит к сколу цементитных пластин. При этом расстояние между осколками увеличивается, значит, кроме сдвига, происходит растяжение вдоль направления исходных пластин. Иногда толщина осколков изменяется вдоль бывшей цементитной пластины. Это указывает на то, что осколки поворачиваются вокруг продольного направления. 
Расчет деформаций, выполненный на отдельных участках (размером 2-3 мкм) перлитной структуры с разрушенными пластинами цементита, показал, что средняя величина относительного сдвига составляет 0.2, деформация растяжения изменяется на разных участках от 0.2 до 0.5, деформация кручения составляет ~25 градусов на 1 мкм. Величина среднего смещения осколков равна ~60 нм. Оценка скорости деформации в местах ее локализации дала порядок величины 104-105 с(1. Участки перлитной структуры, испытавшие значительную локальную деформацию, соседствуют со слабо деформированными участками. Размер деформированных участков составляет примерно 3 мкм.

Работа выполнена по программе фундаментальных исследований Президиума РАН на 2006 г. "Исследования вещества в экстремальных условиях".

ВЛИЯНИЕ СОДЕРЖАНИЯ МАРГАНЦА НА РАСТВОРЕНИЕ 
И ВЫДЕЛЕНИЕ СУЛЬФИДОВ ПРИ ТЕРМООБРАБОТКЕ 
КОНСТРУКЦИОННЫХ СТАЛЕЙ
И.Л. Яковлева, Д.А. Мирзаев, О.К. Токовой, Е.А. Фоминых

Институт физики металлов УрО РАН, Екатеринбург 

Южно-Уральский государственный университет,  Челябинск
phym@imp.uran.ru
В работах В.Д. Садовского было показано, что в стали 18Х2Н4МА сульфиды марганца могут выделяться после нагрева до 1250(1300(С в виде частиц различной морфологии. В предлагаемой работе исследована сталь 40ХГМ, содержание марганца в которой составляло около 0,8%, что существенно больше, чем в стали 18Х2Н4МА ((0,35%). Это различие в концентрации марганца оказывает решающее влияние на поведение сульфидов. Термодинамический анализ растворения сульфидов в аустените показал, что нагрев стали 18Х2Н4МА, содержащей 0,35% Mn и 0,005% S до 1250(С приводил к полному растворению сульфидов. В стали 40ХГМ, содержащей 0,8% Mn и 0,005% S, нагрев до 1300(С вызывает лишь частичное растворение сульфидов: только 0,002 из 0,005% S переходит в ((твердый раствор. Вследствие этого в стали 40ХГМ не обнаружено такого охрупчивания, какое наблюдали в стали 18Х2Н4МА. Показано, что нагрев стали 40ХГМ до 1250(С с последующим переносом образцов на 800(1100(С почти не влияет на ударную вязкость. Небольшой максимум ударной вязкости наблюдается после нагрева стали на 1300(С с последующим переносом на 1050(С. 

В результате растрового электронно-микроскопического анализа установлено, что в стали 40ХГМ происходит частичное растворение сульфидов при нагреве и последующее их неполное выделение по границам зерен в виде плён или цепочки частиц. В объёме зерна присутствуют сульфиды в виде стержней или строчечных выделений. По полноте и форме выделения сульфидов в стали 40ХГМ существенно отличаются от сульфидов в стали 18Х2Н4МА. 

Таким образом, эффекты сульфидного охрупчивания существенно зависят от концентрации марганца в стали. 

Литература:

Мирзаев Д.А., Токовой О.К., Воробьев Н.И., Яковлева И.Л. Влияние длительного отжига при противофлокенной обработке на структуру и ударную вязкость стали 40ХГМ // ФММ. 2006. Т.101. № 3. С. 301-305.
Управление структурой и кристаллографической текстурой листовой cтали 08Ю при 

рекристаллизационном отжиге

В.В. Шкатов, Е.В. Иванников, В.В. Шкатов 

Липецкий государственный технический университет, shkatov@mail.ru
При производстве тонкого высококачественного листа для холодной штамповки из раскисленных алюминием низкоуглеродистых сталей одним из эффективных путей повышения качества листа является целенаправленное управление его структурообразованием при рекристаллизационном отжиге на основе математических моделей процессов. 

Для прогнозирования структурных и фазовых превращений холоднокатаных полос из раскисленной алюминием низкоуглеродистой стали 08Ю при рекристаллизационном отжиге разработаны математические модели кинетики возврата, выделения нитрида алюминия AlN, рекристаллизации деформированного феррита и роста зерна феррита. Модели программно реализованы в среде Delphi. 

Алгоритмы прогноза учитывают специфические особенности кинетики рекристаллизации раскисленной алюминием стали 08Ю, связанные с наложением процессов выделения нитрида алюминия на процесс рекристаллизации. Образовавшиеся дисперсные частицы AlN задерживают формирование центров рекристаллизации и их рост. При достижении силы торможения дисперсными частицами значения движущей силы рекристаллизации на кинетической кривой рекристаллизации фиксируется площадка (скорость рекристаллизации становится равной нулю). При увеличении времени отжига и температуры, дальнейшее развитие рекристаллизации происходит по иному кинетическому закону (с меньшей скоростью). 

Выполненные с использованием моделей расчеты показали, что при отжиге в колпаковой печи доля рекристаллизации до площадки на кинетической кривой рекристаллизации может изменяться от 0 до 100% в зависимости от содержанием азота и алюминия в твердом растворе перед рекристаллизационным отжигом, скорости нагрева в интервале температур выделения AlN и рекристаллизации феррита (450-650(С), суммарного обжатия при холодной прокатке. Экспериментально установлено, что соотношение между типами рекристаллизации (до площадки на кривой рекристаллизации - тип 1 и после площадки – тип 2) в значительной степени определяет кристаллографическую текстуру листа – чем раньше происходит торможение рекристаллизации (меньше доля рекристаллизации первого типа), тем выше полюсная плотность компоненты {111} <uvw>, благоприятной для штамповки готового листа.

Расчетами на моделях изучено влияние химического состава стали, размера зерна феррита перед холодной прокаткой, суммарного обжатия при холодной прокатке, режима рекристаллизационного отжига в колпаковой печи на температурно-временные параметры рекристаллизации стали, структуру, кристаллографическую текстуру и механические свойства отожженного металла. Выявлены главные технологические факторы, определяющие потребительские свойства готового листа. Предложены принципы назначения режима рекристаллизационного отжига в колпаковой печи для стабильного получения листа высших категорий вытяжки.

СТРУКТУРА И СВОЙСТВА магнитомягких аморфных СПЛАВОВ 
ПОСЛЕ термомеханической и термомагнитнОЙ обработОк 
Н.В. Дмитриева, В.А. Лукшина, Н.И. Носкова, А.П. Потапов, В.В. Шулика 

Институт физики металлов УрО РАН, Екатеринбург, noskova@imp.uran.ru
Для аморфного сплава Fe5Co72Si15B8 установлена связь структурного состояния с эффективностью наведения магнитной анизотропии при термомеханической обработке, с ее термической стабильностью. Показано, что в процессе термомеханической обработки при 290оС аморфной ленты сразу после ее получения формируются структурные неоднородности в процессе этой обработки, что приводит к низкому значению константы индуцированной магнитной анизотропии, малой ее термической стабильности. Вовлечение в процесс наведения магнитной анизотропии структурных неоднородностей, возникающих при отжиге 350÷430оС, увеличивает эффективность последующей термомеханической обработки при 290оС и приводит к большей термической стабильности константы индуцированной магнитной анизотропии.

Изучено влияние структурного состояния аморфных сплавов Fe5Co70Si15B10,  Fe60Co20Si5B15, Co81,5Mo9,5Zr9  на их магнитные характеристики при разных условиях нанокристаллизации. Обнаружено влияние постоянного магнитного поля при термомагнитной обработке на процессы структурообразования на начальных стадиях расстекловывания аморфных сплавов. Установлена связь особенностей тонкой структуры исследованных расстекловывающихся аморфных сплавов с величиной поля смещения петли гистерезиса. Развиты физические представления о механизме возникновения смещенных петель гистерезиса в аморфных сплавах.

  Исследовано влияние температуры отжига, скорости охлаждения, частоты магнитного поля при термомагнитной обработке на магнитные параметры нанокристаллических сплавов Fe73,5-xCoxCu1Nb3Si13,5B9 (х=0, 10, 20, 30). Обнаружено, что термомагнитная обработка в постоянном магнитном поле в нанокристаллических сплавах, содержащих Со, приводит к смещению петли гистерезиса. С повышением содержания Со в сплаве поле смещения петли гистерезиса увеличивается, что, по-видимому, связано с выделением кластеров α-Со, β-Со и нанофаз (Fе,Со)3Si, (Fe,Co)2B, направление намагниченности в которых определяется направлением магнитного поля при термомагнитной обработке.
Дестабилизация доменной структуры нанокристаллических сплавов 

Fe73,5-xCoxCu1Nb3Si13,5B9, (х=10,20,30) позволяет получить ферромагнетик с симметричными петлями гистерезиса и улучшенными магнитными характеристиками.
Новые модифицированные материалы могут быть использованы в особо чувствительных датчиках.
Работа выполнена по  проекту ОФН РАН №5, интеграционному проекту с СО РАН №34, а также при финансовой поддержке РФФИ –гран № 04-02-17674.
Трехмерная модель структуры 7-слойного 
мартенсита в NiAl
В.С. Крапошин, Нгуен Ван Тхуан

МГТУ им. Н.Э. Баумана, Москва
В рамках аппарата алгебраической геометрии мартенситное превращение ОЦК-фазы в ГП-фазу описано как взаимная трансформация координационных полиэдров кубической и гексагональной структур через промежуточную подструктуру кристаллической ω-фазы. Модель удовлетворительно описывает экспериментально наблюдавшиеся ориентационные соотношения и плоскости габитуса в титане и цирконии, а также в сплавах с эффектом памяти формы. В рамках такого описания март енситы любой слойности, наблюдаемые в сплавах на основе NiAl, можно описать чередованием слоев гексагональных фрагментов структуры ω-фазы и ромбоэдрических фрагментов исходной ОЦК β-фазы.  Таким образом синтезирована  элементарная ячейка мартенсита 7R  в сплавах Ni-37 ат.% Al c параметрами a=0,419 нм, b=0,264 нм, c=1,429 нм, β=94,70,  что хорошо согласуется с экспериментальными данными.
ЛОКАЛИЗАЦИЯ ПЛАСТИЧЕСКОЙ ДЕФОРМАЦИИ В МОНОКРИСТАЛЛАХ СТАЛИ ГАДФИЛЬДА ПРИ РАВНОКАНАЛЬНОМ 

УГЛОВОМ ПРЕССОВАНИИ

И.В. Киреева, Ю.И. Чумляков, И. Караман1
Сибирский физико-технический институт, Томск, kireeva@tsu.ru
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На монокристаллах стали Гадфильда методами электронной микроскопии и рентгеноструктурного анализа исследовано образование полос локализованной деформации после одного прохода при равноканальном угловом (РКУ) прессовании.  Образцы монокристаллов стали Гадфильда для РКУ прессования имели форму параллелепипеда размером 15х15х50мм3, огранка которых была вырезана таким образом, что плоскость сдвига в одних кристаллах была ориентирована для деформации сдвига скольжением по одной системе  (111)<110>, а в других для деформации сдвига двойникованием по одной системе (111)<211>. Сдвиговая деформация после РКУ прессования составляла 120%. 

Рентгеновские и электронномикроскопические исследования плоскостей огранок кристаллов до и после РКУ прессования показали, что при РКУ прессовании монокристаллов стали Гадфильда ориентация кристаллов не изменяется. Следовательно, при РКУ прессовании  монокристаллов стали Гадфильда происходит только сдвиговая деформация.

 Электронномикроскопические исследования дислокационной структуры проведены по трем сечениям: на плоскости течения F, продольной плоскости L и плоскости сдвига S. Установлено, что независимо от ориентации кристаллов в результате сдвиговой деформации при РКУ прессовании в монокристаллах стали Гадфильда развивается ячеистая дислокационная структура, на фоне которой наблюдаются двойникование и полосы локализованной деформации различной природы. Отмечено, что распределение двойников и полос локализованной деформации по кристаллу неоднородно и объемная доля их зависит от ориентации кристалла. 

В кристаллах, ориентированных для деформации сдвига скольжением по системе (111)<110> полосы локализованной деформации наблюдаются во всех исследованных сечениях: F, L, S. Полосы локализованной деформации наблюдаются двух типов. Первый тип полос содержат двойники, длина которых ограничена размерами полосы. Плоскость габитуса этих полос отклонена от {111} на 3-50. Следовательно, эти полосы носят некристаллографический характер и являются макрополосами локализованного сдвига. Второй тип полос содержит внутри высокую плотность дислокаций. Плоскость габитуса этих полос отклонена от {111} на 550. Следовательно, эти полосы являются полосами сброса. 

В кристаллах стали Гадфильда, ориентированных для деформации сдвига двойникованием по системе (111)<211> во всех трех сечениях F, L, S развивается двойникование, объемная доля которого превышает объемную долю двойников в кристаллах, ориентированных для деформации сдвига скольжением по системе (111)<110>. Полосы локализованной деформации двух типов обнаружены только на плоскости F. Следовательно, механическое двойникование подавляет локализацию деформации и способствует развитию стабильного пластического течения.

Работа выполнена  при финансовой поддержке гранта РФФИ 06-08-00151а

О механизме рекристаллизации аустенита при 

многопроходной горячей прокатке специальных сталей

И.Н. Куницкая, Я.И. Спектор, Ю.В. Яценко 

УкрНИИспецсталь, Запорожье, Украина,
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При рассмотрении особенностей механизма рекристаллизации аустенита специальных сталей при горячей многопроходной прокатке следует учитывать многообразие процессов структурных изменений, которые происходят непосредственно в очаге деформации и при после (меж)деформационной паузе. Развитие представлений о процессах, сопровождающих высокотемпературную прокатку: горячий наклеп, динамическая, постдинамическая, статическая рекристаллизация, является особенно актуальным, принимая во внимание более замедленную кинетику указанных структурных изменений в высоколегированных сталях в сравнении с низколегированными.

На основании выполненных ранее работ по моделированию процесса промышленной прокатки, построенным диаграммам кинетики рекристаллизации, а также в результате последних проведенных экспериментов, направленных на разделение процессов образования структуры в очаге и после деформации, выявлены следующие особенности механизма рекристаллизации коррозионностойкой аустенитной стали 10Х17Н13М2Т.

При обычно используемых режимах прокатки со степенью деформации 15-25% за один проход и температурах 1000-12000С рекристаллизация осуществляется несколькими этапами. Образованием зубчатости границ исходных зерен вследствие накопления наибольшей неоднородности и повышенной плотности дислокаций в этих местах непосредственно при приложении нагрузки (в очаге деформации). Дальнейшее развитие рекристаллизации быстрым формированием зародышей рекристаллизации в местах зубчатости и исходном зерне. Последующая последеформационная выдержка характеризуется прохождением постдинамической и статической рекристаллизации. Постдинамическая рекристаллизация осуществляется вследствие роста динамически рекристаллизованных зерен с полностью или частично сформированными большеугловыми границами. Одновременно в других нерекристаллизованных участках исходного зерна разупрочнение происходит по механизму статической рекристаллизации in situ. Выше отмеченные процессы постдинамической и статической рекристаллизации являются конкурирующими и эта особенность механизма рекристаллизации, в исследованном интервале температур 1000-1150 0С, подтверждается, с одной стороны, увеличением степени рекристаллизованной структуры – выявляются новые зерна с четкими и не полностью оформившимися границами, с другой, увеличением размера рекристаллизованных зерен. Причем формирование структуры по механизму статической рекристаллизации осуществляется преимущественно при более низких температурах исследуемого интервала прокатки. Параллельное развитие постдинамической и статической рекристаллизации объясняется торможением динамической рекристаллизации при снижении температуры.

При многопроходной прокатке рекристаллизация проходит также по механизму динамической, постдинамической и статической рекристаллизации. В производственных условиях при высокотемпературной многопроходной прокатке разупрочнение происходит в основном по механизму динамической рекристаллизации т. к. длительность междеформационных пауз невелика.

Таким образом, механизм рекристаллизации при высокотемпературной прокатке стали 10Х17Н13М2Т может быть представлен как процесс динамического образования зубчатости зерен, новых динамически рекристаллизованных зерен, постдинамической и статической рекристаллизации с преобладанием степени динамически рекристаллизованной структуры при повышении температуры деформации. Например, при сравнительно одинаковых выдержках (100 сек) после однопроходной прокатки образцов (полоса толщиной 19 мм), степень рекристаллизации при 1150 0С увеличивается приблизительно в 2 раза (с 30 до 65 %), при 1100 0С – в 7 раз (с 6 до 42 %), при 1050 0С – в 3 раза (с 2 до 6 %). Моделирование многопроходной прокатки с междеформационными паузами 20-60 сек показало, что основным в процессе разупрочнения является механизм динамической рекристаллизации. В докладе рассмотрено развитие рекристаллизационных процессов за счет образования различных структур аустенита под влиянием температуры по сечению образцов. 

структура меди после динамического канально-

углового прессования
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Для проведения интенсивной пластической деформации массивных металлических материалов в РФЯЦ-ВНИИТФ был разработан метод динамического канально-углового прессования с использованием энергии взрывчатых веществ.

Методами металлографии и дифракционной электронной микроскопии были изучены структурные изменения в образцах меди марки М1, подвергнутых динамическому канально-угловому прессованию. Деформация осуществлялась с помощью техники ударного нагружения и заключалось в продавливании заготовок через один или несколько каналов, расположенных под углом друг к другу. Скорость заготовки до попадания в первый канал была 280-400 м/c. Давление в образцах составляло 3-7 ГПа.

В исходном состоянии медь имела полиэдрическую структуру со средним размером зерен ~100 мкм. Зерна содержали большое количество двойников отжига. Структура меди изменялась под действием одновременного влияния высокоскоростной деформации и повышения температуры. По мере увеличения степени деформации, при последовательном прохождении каждого канала, наблюдали образование во всем объеме образцов ячеистой дислокационной структуры, систем микродвойников, формирование субзеренной структуры; и в отдельных участках образцов области сильного локализованного течения. Ячеистая дислокационная структура с размером ячеек от 0,2 до 0,5 мкм сформировалась в образцах, в основном, под действием высокоскоростной деформации. Степень деформации, оцененная по удлинению элементов структуры, составляет ~30-40%. Стенки дислокационных ячеек имели размытый, нечеткий вид, поскольку в них под действием динамического нагружения, образовались сложные дислокационные структуры. В зонах образцов, претерпевших более интенсивное воздействие (степень деформации составляет ~60-80%), наблюдали двойники  деформации толщиной 0,02-0,1 мкм и субзерна с поперечными размероми 0,2-0,5 мкм. Двойники имеют фрагментированную внутреннюю структуру, возникновение которой обусловлено действием высоких локальных напряжений. Субзерена имеют повышенную плотность дислокаций. В некоторых зонах образцов наблюдали области струйного течения и участки с элементами турбулентного (вихревого) локализованного течения. По мере увеличения интенсивности воздействия и, следовательно, значительного повышения температуры возникали участки, содержащие новые рекристаллизованные зерна. Вследствие кратковременности воздействия новые зерна не вырастали до размеров, превышающих 0,1-0,6 мкм.

Работа выполнена по программе фундаментальных исследований Президиума РАН на 2006г. "Исследования вещества в экстремальных условиях".
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Московский государственный вечерний металлургический институт, Москва
mgvmi-mail@mtu-net.ru
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Основной областью потребления железных и легированных порошков в российской и западноевропейской промышленности является автомобилестроение.

В связи с тем, что отечественные автомобили по своей конструкции и используемым материалам являются аналогами продукции европейских фирм, изготовление деталей автомобилей методом горячей штамповки (ГШ) можно определить как перспективное направление  производства конструкционных порошковых материалов в России. 

Главными требованиями при проведении ГШ является не только обеспечение высокого уплотнения деталей ((1% остаточной пористости), но и достижение равномерной плотности и структурной однородности материала. При изготовлении высокоплотных деталей на основе железных порошков применяют технологию по схеме: получение-прессование  порошков железа при давлении 250-300 МПа; -спекание при 1150(С, 2-2,5 часа, - нагрев не выше 1150(С – горячая штамповка при 600…700 МПа.(1(. Указанная схема  является  чрезвычайно энергоемкой и экономически невыгодной из-за быстрого износа дорогостоящего штампового оборудования. Для устранения энергетических затрат и повышения уровня физико-механических свойств возникает необходимость усовершенствования метода ГШ.

В настоящей работе в качестве материалов исследования были выбраны следующие металлические порошки: восстановленный углеродом железный порошок ПЖВ2.160.24 (ПЖВ), полученный на Сулинском металлургическом заводе (СМЗ); водораспыленный железный порошок ПЖР2.200.28 (ПЖР), полученный на Сулинском металлургическом заводе (СМЗ); воздухораспыленный железный порошок ПЖРВ2.200.26 (ПЖРВ), полученный на ОАО «Тяжмаш-Северсталь».

Образцы из железных порошков диаметром 25 мм, высотой 10 мм получали методом одноосного прессования в цилиндрической пресс-форме на воздухе на заданную пористость  ( =16%  и низкотемпературного спекания.

Горячую штамповку осуществляли на установке, в Институте Металлургии им. Байкова, при заданной температуре t=700(С, при давлении 400 МПа, время приложения нагрузки 1,5 мин, охлаждение проводили с печью в водороде. Скорость нагружения составляла – 13,3 МПа/сек. В результате произведенных исследований было установлено, что материал, прошедший обработку прессования, предварительного спекания до t* с последующей горячей штамповкой показал повышение комплекса механических свойств: твердости, прочности и пластичности по сравнению с традиционной технологией: получение – прессование - спекание.

Полученный комплекс физико-механических характеристик низколегированных материалов на основе железа, сочетания прочности и пластичности указывает на то, что  материал является пригодным как конструкционный для изготовления деталей ответственного назначения, а предложенная технология является энерго- и ресурсосберегающей. 

Фазовые переходы смачивания на границах зерен и 

образование зернограничных фаз в системе Al – Zn
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В системе Al–Zn были изучены зернограничные фазовые переходы смачивания на би- и поликристаллах с различным содержанием цинка. Были определены минимальная и максимальная температуры зернограничного фазового перехода смачивания. Выше 620ºC все границы зерен в твердой фазе, богатой алюминием, были смочены жидкой фазой. Ниже 440ºC границ зерен, смоченных жидкой фазой, не наблюдалось. Таким образом, между 440 и 620 ºC доля смоченных границ зерен постепенно увеличивается с увеличением температуры от 0 до 100 %. Коноды зернограничного смачивания продолжаются в однофазной области твердого раствора как линии зернограничного солидуса. Между линиями объемного солидуса и зернограничного солидуса с помощью просвечивающей электронной микроскопии высокого разрешения наблюдались тонкие прослойки квазижидкой фазы, устойчивой на границе, но неустойчивой в объеме. Появление такой квазижидкой фазы на границах при температуре на 5-10 ºC ниже температуры объемного солидуса  наблюдалось и с помощью дифференциальной сканирующей калориметрии. Сформулирована гипотеза о том, что зернограничные фазовые переходы смачивания могут объяснить явление обычной и высокоскоростной сверхпластичности в узком температурном интервале непосредственно под линией объемного солидуса. 

Авторы благодарят РФФИ (проекты 04-03-32800 и 05-02-16528), INTAS (проекты 03-51-3779 и 05-109-4951), Миннауки и образования ФРГ (проект RUS 04/014), проект сорудничества между Польской и Российской академиями наук.
ФОРМИРОВАНИЕ НАНОКОМПОЗИТНЫХ СЛОЕВ НА ПОВЕРХНОСТИ ЖЕЛЕЗА И НИКЕЛЯ ПРИ ОДНО- И ДВУХКОМПОНЕНТНОМ 

ЭЛЕКТРОВЗРЫВНОМ ЛЕГИРОВАНИИ 

О.А Цвиркун, Е.А Будовских, Ю.Ф. Иванов, В.Е. Громов 

Сибирский государственный индустриальный университет, Новокузнецк
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В последние годы заметно вырос интерес к получению наноматериалов, в том числе нанокристаллических и нанокомпозитных слоев на поверхности металлов. Вследствие уникальных структурно-фазовых характеристик они обладают повышенными функциональными свойствами. Это расширяет область их практического использования. Большими возможностями для новых приложений поверхностной обработки обладает электровзрывное легирование. Его суть состоит в оплавлении и насыщении тонких поверхностных слоев металлов продуктами электрического взрыва проводников с последующей самозакалкой. 

Технологические возможности способа могут быть существенно расширены путем введения в область взрыва порошковых навесок различных веществ. Это могут быть, например, ультрадисперсные порошки карбидов, боридов и других соединений. В настоящей работе проведен анализ результатов электронно-микроскопических исследований практически важных систем, сформированных на поверхности железа и никеля при алитировании, бороалитировании, меднении и боромеднении электровзрывным способом. 

Обработке подвергали пластины технически чистого железа марки 0,08ЖР толщиной 3–5 мм и никеля марки НП1 толщиной 2 мм. В качестве взрываемых проводников использовали алюминиевые и медные фольги толщиной 20 и 15 мкм и массой 40 и 100 мг соответственно. При двухкомпонентном легировании в область взрыва вводили навеску порошка аморфного бора массой 60 мг. Эффективное значение времени обработки полагали равным 100 мкс, поглощаемой плотности мощности на оси струи – 6,0 ГВт/м2, давления в ударно-сжатом слое, образующимся вблизи облучаемой поверхности, – 14,2 МПа. 

Показано, что на поверхности зоны легирования образуются поры. Механическое взаимодействие с расплавом конденсированных частиц гетерогенной струи продуктов взрыва вызывает появление на поверхности участков с развитой морфологией рельефа. Показано, что содержание легирующих элементов и синтезированных фаз с глубиной уменьшается. При меднении это выражено более сильно, чем при алитировании. При однокомпонентном легировании градиент структурно-фазовых состояний по глубине больше, чем при двухкомпонентном легировании. В зоне ЭВЛ, закаленной из расплава, можно выделить три характерных слоя – тонкий поверхностный слой синтезированных фаз с нанокомпозитной или квазиаморфной структурой, промежуточный слой со структурой ячеистой кристаллизацией и приграничный слой на дне зоны легирования с высокой степенью пластической деформации. В некоторых случаях на границе с основой обнаруживается тонкий слой с нанокристаллической структурой и низкой степенью легирования. Структурные изменения затрагивают также и зону термического влияния, в которой наблюдается высокая скалярная плотность дислокаций.

ВЛИЯНИЕ ДИНАМИЧЕСКОГО РАЗУПРОЧНЕНИЯ НА ПАРМЕТРЫ 

УРАВНЕНИЯ ХОЛЛА-ПЕТЧА

Т.И. Чащухина, М.В. Дегтярев, Л.М. Воронова 

Институт физики металлов УрО РАН, Екатеринбург

highpress@imp.uran.ru
Твердость материала возрастает при уменьшении размеров элементов, образующих его структуру. Связь этих параметров обычно описывается уравнением типа Холла-Петча: H=H0+kd-m . Для материала с зеренной структурой m =0.5 и для субзеренной структуры m =1. В меди деформация с е>2 при 300К приводит к развитию динамической рекристаллизации (ДР). В этом случае формирование структуры и смена стадий структурных состояний происходит в соответствии со значениями температурно-скомпенсированной скорости деформации (lnZ). При lnZ>42 выделяется стадия наклепа, при lnZ<38 – полной ДР, при промежуточных значениях lnZ происходит постепенная смена доминирующего процесса – уменьшается влияние наклепа и возрастает роль ДР. 

Образцы меди чистотой 99.99% деформировали методом «сдвиг под давлением» при 300К с углом поворота наковальни от 15о до 15 оборотов. Образцы до деформации имели диаметр 5 мм и толщину 0.3 мм. Давление составляло 2 и 6 ГПа. Твердость измеряли по радиусу образцов. Степень деформации рассчитывали с учетом осадки, которая зависела от угла поворота наковальни и расстояния до центра образца. Структуру исследовали методом электронной микроскопии. Размеры элементов структуры определяли по результатам более четырехсот измерений, с погрешностью менее 10%. 

Экспериментальные данные были разделены в соответствии со значениями lnZ. Так как структура на обеих стадиях (38<lnZ<42 и lnZ<38) содержит и малоугловые и высокоугловые границы, значение показателя степени в уравнении Холла-Петча нельзя задать априорно, поэтому оно было определено из линейной зависимости ln(Н-Н0) от lnd. Значение Н0 приняли равным 1.5 ГПа, что соответствует твердости меди к началу ДР и включает деформационное упрочнение исходного крупнокристаллического материала. При дальнейшей деформации на твердость влияют с одной стороны, измельчение зерна и наклеп, а с другой – уменьшение плотности дефектов вследствие ДР, постдинамической рекристаллизации (ПДР) и динамического возврата (ДВ). Эти факторы оказывают наибольшее влияние на промежуточной стадии (38<lnZ<42). На этой стадии наблюдается обратная зависимость с положительным показателем степени: при деформации под давлением 6 ГПа 
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, а под давлением 2 ГПа показатель степени равен +0.9. Полученная зависимость не связана с переходом материала в наноструктурное состояние, средний размер элементов структуры составляет от 0.5 до 0.2 мкм. На стадии полной ДР уравнение принимает традиционный вид. Значение m, лежащее в интервале от 0.5 до 1, показывает наличие в структуре как границ зерен, так и границ субзерен. Динамическое разупрочнение приводит к низкому значению коэффициента k. И при деформации под давлением 2 ГПа в результате усиления ДВ твердость на этой стадии оказалась не чувствительной к размеру элемента структуры (k=0).

Таким образом, процессы динамического и постдинамического разупрочнения могут приводить к изменению зависимости Холла–Петча на обратную, когда твердость деформированного материала уменьшается с измельчением элементов, образующих его структуру.

РКУ прессование магниевого сплава ма-17

М.В. Попов1,2, Р. Хельмиг2, В.Н. Тимофеев3, Л.Л. Рохлин3, 

Ю. Эстрин2, С.В. Добаткин1,3
1Московский государственный институт стали и сплавов 

(технологический университет),  Москва

2Технический университет Клаусталь, Клаусталь, Германия

3Институт металлургии и материаловедения им. А.А. Байкова РАН,

Москва

Магниевые сплавы являются наиболее легкими конструкционными металлическими материалами, используемыми в современной технике. Их применение оказывается наиболее эффективным, когда снижение собственного веса конструкций имеет большое значение (авиация, космическая техника, современные автомобили и др.). Механические свойства сплавов чувствительны к размерным параметрам структуры, в связи с чем становится актуальным получение в этих сплавах субмикро (размер зерна меньше 1 мкм)- и нанокристаллического (размер зерна меньше 100 нм) состояний.

В настоящее время надежно установлена возможность получения объемных беспористых нанокристаллических металлических материалов методами интенсивной пластической деформации (ИПД), в частности, равноканальным угловым (РКУ) прессованием. Но получаемые ИПД наноматериалы характеризуются достаточно неравновесным состоянием структуры, а следовательно, невысокой стабильностью при нагреве. В связи с этим перспективной представляется стабилизация наноразмерной структуры дисперсными частицами второй фазы. Наиболее эффективными стабилизаторами являются интерметаллиды, содержащие редкоземельные элементы.

Целью работы является изучение возможности получения ультрамелкозернистой структуры в сплаве МА-17 (Mg-0,4%Mn-1,0%Ce) при РКУ прессовании. РКУ прессование проводили при температуре 2500С с углом пересечения каналов 900 по маршруту Вс с числом проходов N=1-6 на образцах диаметром 10 мм и длиной 50 мм.
РКУ прессование приводит к формированию преимущественно зеренной структуры с размером структурных элементов 1-3 мкм уже после N=4, которая мало меняется при увеличении степени деформации до N=6. 

Такая ультрамелкозернистая структура обуславливает существенное упрочнение. Предел текучести после РКУ прессования составил 265 МПа при удлинении 5%, что значительно выше, чем для горячекатаных плит из сплава МА 17 ( предел текучести 125 МПа при удлинении 13 %). Значения микротвердости возрастают при увеличении степени деформации и при N=4 практически выходят на установившуюся стадию.Это косвенно свидетельствует о подобии структур, сформировавшихся после четвертого и шестого проходов. Зависимость микротвердости от температуры нагрева также подобна для N=4 и N=6. РКУ прессование повышает термическую устойчивость упрочнения. Значения микротвердости не только не уменьшаются, а даже несколько увеличиваются при нагреве до 300оС.

Работа выполнена при частичной поддержке программой фундаментальных исследований Президиума РАН «Фундаментальные проблемы физики и химии наноразмерных систем и наноматериалов».
СТРУКТУРА АМОРФНЫХ АЛЮМИНИЕВЫХ СПЛАВОВ ПОСЛЕ 

ТЕРМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ И СДВИГА ПОД ДАВЛЕНИЕМ 
Ю.К. Ковнеристый, Н.Д. Бахтеева, Е.В. Попова 
Институт металлургии и материаловедения им. А.А.Байкова РАН, Москва
bach@ultra.imet.ac.ru
Методами рентгеноструктурного анализа (ДРОН–3М), металлографии (Reichert) и электронной микроскопии на просвет (JEM–200СХ, JEM–1000) исследованы особенности структурных превращений в аморфных сплавах с постоянным содержанием алюминия 85 ат. %: Al85Ni9Fe1La5, Al85Ni7Fe4La4, Al85Ni9Fe2La4, Al85Ni8Fe3La4 после термической обработки и интенсивной пластической деформации сдвигом под давлением 8 ГПа на наковальнях Бриджмена. Для оценки термической стабильности аморфного состояния полученные после стеклования ленты нагревали до различных температур от 150 до 400 (С с интервалом 50 (С и выдержкой от 15 до 360 минут с последующим охлаждением на воздухе. Угол закручивания (степень деформации) изменяли от 45( до (360((3)(2.
В сплавах после быстрой закалки (скорость охлаждения ( 106 К/с) формируется преимущественно аморфное состояние с небольшой объемной долей интерметаллидных фаз различного типа и морфологии в кристаллическом состоянии. Потеря устойчивости аморфного состояния при изотермических отжигах происходит при температуре 250 (С и выше в результате развития кристаллизации с одновременным образованием кристаллического алюминия и интерметаллидных фаз на основе Al–Ni, Al–Fe, Al–La. Показано, что химический состав рассматриваемых сплавов исключает возможность первоначального выделения нанокристаллического алюминия в аморфной матрице при нагреве.
При повышении температуры отжига до 400 (С количество кристаллической составляющей в сплавах растет. Соотношение кристаллических фаз по объему по мере повышения температуры отжига от 250 до 400 (С изменяется. 

Рентгеноструктурные и электронномикроскопические исследования показали, что структура сплавов после сдвига под давлением с углом 45( практически не отличается от структуры в исходном состоянии. Электронномикроскопически после сдвига под давлением с углом закручивания 90° обнаружен кристаллический алюминий. На темнопольном изображении, полученном в рефлексах двух первых колец Аl <111> и <200>, наблюдаются наночастицы алюминия (со средним диаметром (10 нм) на фоне аморфной матрицы. Аналогичные результаты получены и для бόльших углов закручивания. Интерметаллидные фазы в большом количестве в структуре сплавов не обнаружены.

Выявлена разница в последовательности фазовых превращений в аморфных сплавах, проявляющаяся при нагреве и при воздействии пластической деформации: в первом случае кристаллизация алюминия происходит одновременно с выделением в сплавах интерметаллидов, во втором - происходит только выделение алюминия.
Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (05‑03‑32726).
Изучение закономерностей нанокристаллизации аморфных сплавов 
при больших пластических деформациях

А.М. Глезер, С.В. Добаткин1, М.Р. Плотникова. Е.В. Татьянин1
Институт металловедения и физики металлов им. Г.В.Курдюмова

ГНЦ «ЦНИИЧермет им.И.П.Бардина», Москва;

1Институт металлургии и материаловедения им. А.А. Байкова РАН, Москва

Проводено изучение структуры, теплофизических и механических свойств аморфных сплавов Fe-Ni-Co-B, подвергнутых большим пластическим деформациям в камере Бриджмена при различных температурах (293 и 77 К) и различных степенях деформации (N = 1/4, 1/2, 1, 2, 4 и 8 полных оборотов подвижной наковальни). Структурные исследования проводились методами рентгеноструктурного анализа и просвечивающей электронной микроскопии. Теплофизические параметры изучались на высокочувствительном  калориметре с программным управлением. Измерение механических свойств проводилось путем измерения микротвердости и параметра трещиностойкости K1c.

Установлено, что под действием больших пластических деформаций происходит расслоение аморфной матрицы (начиная с N=2) как при комнатной, так и при низкой температуре. Часть матрицы становится близкой по составу к ГЦК фазе на основе никеля, которая образуется при кристаллизации недеформированного состояния, а часть матрицы имеет состав, близкий к квазиравновесной боридной фазе. Методом ДСК отмечено некоторое плавное снижение температуры эвтектоидной кристаллизации вплоть до деформации, соответствующей N=4, при которой обнаружено появление нанокристаллической ГЦК-фазы (размер кристаллитов (5-15 нм). Нанокристаллы имеют изотропную форму и распределены однородно по аморфной матрице. В случае N=4 при низких температурах аморфной фазы не обнаружено. 

Автор выражает признательность РФФИ за финансовую поддержку (гранты 06-02-17075, 06-02-91031 и № 04-02-97255).

Формирование субмикрокристаллическоструктурыв меди при аккумулируемой прокатке 
с соединением

С.В. Добаткин1,2, А.А. Кузнецов2, Г.А.Салищев3,

Г.Е. Коджаспиров4, Т.Н. Конькова 3,С.В. Шагалина1
1Институт металлургии и материаловедения им. А.А. Байкова РАН, Москва

2Московский государственный институт стали и сплавов
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Изучены структура и свойства бескислородной меди М0б (99,98%) после интенсивной пластической деформации (ИПД) аккумулируемой прокаткой с соединением (АПС) в сравнении с равноканальным угловым прессованием (РКУП).

РКУ прессование проводили с углом пересечения каналов 90 градусов на образцах диаметром 20 мм и длиной 80 мм при температуре 20(С. Максимальное количество проходов по маршрутам А, Вс и С составило N=25, что соответствует истинной деформации ε~29. Дальнейшее прессование было невозможно в виду сильной дефектности образцов. 

Аккумулируемую прокатку с соединением  (АПС) проводили на двухвалковом прокатном стане с диаметром валков 165 мм при комнатной температуре на полосах исходного размера 1,0*45*300 мм. Полосу прокатывали с обжатием ~50%, затем полосу разрезали пополам, обрезали кромки, складывали вдвое и опять прокатывали с обжатием ~50%. Осуществляли 2, 5, 8 и 10 проходов, что соответствовало максимальной истинной деформации ε ≈ 8,0. Дальнейшая прокатка была нецелесообразна, так как геометрические размеры образцов уменьшались из-за обрезки кромок.

Изучали механические свойства меди в зависимости от степени деформации. Прочностные характеристики возрастают с увеличением деформации и независимо от схем при ε ≈ 5 выходят на установившуюся стадию значений. Наибольший коэффициент упрочнения наблюдается при АПС. На установившейся стадии значений при АПС σВ = 460-480 МПа, а для РКУП σВ несколько ниже 430-440 MPa.

Относительное удлинение δ с ростом степени деформации уменьшается в разной степени для изученных схем ИПД, но уже при ε ≈ 2…5 значение δ стабилизируется и меняется с увеличением деформации слабо за исключением случая РКУП по маршруту Bc, где значение δ увеличивается с 12 до 18 % в интервале деформаций ε ≈ 12…29. Наименьшее «установившиеся» значения δ =4-5% получены в случаеАПС. 

Проанализированы значения микротвердости меди после изученных схем ИПД в зависимости от температуры нагрева. Показано, что термическая стабильность упрочнения после АПС меньше, чем после РКУП.

Структурный анализ, проведенный методами электронной просвечивающей микроскопии, рентгеновской дифрактометрии и обратно отраженных электронов (EBSD анализ) выявил подобие и различие структурообразования при различных схемах ИПД. Размер структурных элементов после обеих схем ИПД примерно одинаков  200-230 нм, но после АПС плотность свободных дислокаций значительно выше, о чем свидетельствует и большие значения микродеформации, полученные при рентгеноструктурном анализе. EBSD анализ выявил большую долю высокоугловых границ и однородность структуры после РКУ прессования по сравнению с АПС.

Работа поддержана грантом РФФИ 06-08-00494-а.

СТРУКТУРА и свойства стали 06МБФ 

после РКУ прессования

С.В. Добаткин1, П.Д. Одесский2, Е.В. Найденкин3,
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1Институт металлургии и материаловедения им. А.А.Байкова РАН, Москва
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Целью работы является изучение структуры и свойств строительной стали 06МБФ после равноканального углового (РКУ) прессования. РКУ прессование стали 06МБФ с исходно бейнитной структурой проводили при Т=3000С с N=6 при угле пересечения каналов 1200. Для изучения механических свойств были проведены испытания на растяжение на миниобразцах с размером рабочей базы 7(2,5(0,6 мм3  в интервале температур 20-7000С. 
После РКУ прессования стали 06МБФ с исходно бейнитной структурой наблюдается  вытянутая и равноосная субзеренная структура с отдельными зернами субмикронного размера. Средний размер структурных элементов составил 0,3 мк.

Исследуемая сталь в исходном состоянии после улучшения демонстрирует при комнатной температуре высокие прочностные свойства (предел текучести 550 МПа) и большое удлинение до разрушения (22%). С увеличением температуры испытания уровень механических свойств стали монотонно снижается. При этом необходимо отметить, что во всем температурном интервале сохраняется высокая пластичность этого материала. 

РКУ прессование приводит к значительному (более чем в 1,5 раза) повышению прочностных свойств стали 06МБФ при комнатной температуре, что может быть связано как с  формированием ультрамелкозернистого состояния, так и с существенным измельчением частиц карбидной фазы. При этом, несмотря на значительное снижение пластичности ее величина остается достаточной для технологического использования. Таким образом, проведенные исследования показали, что РКУ прессование стали 06МФБ приводит к существенному повышению прочностных свойств этого материала в широком интервале температур деформации по сравнению с исходным состоянием.

Критерием огнестойкости может служить отношение пределов текучести при температурах 20 и 6000С - σ0,2600/ σ0,220 ≥ 0,5. Он составил для стали 06МБФ - 0,33 в случае, когда 
[image: image3.wmf]20

2

,

0

s

 соответствует состоянию после РКУ прессования, и 0,54, если отнести к пределу текучести недеформированного состояния после улучшения. Величина σ0,2500/ σ0,220 составляет 0,6 и 0,98, соответственно. То есть предел текучести стали 06МБФ после РКУ прессования при Тисп.=500оС равен пределу текучести этой стали после улучшения при Тисп.=20оС. Субмикрокристаллическая структура стали 06МБФ приводит к повышению предела текучести на 17%, а временного сопротивления разрушению – на 28% при Тисп.=600оС по сравнению с улучшенным состоянием.

Таким образом, высокопрочное состояние в сталях  06МБФ после РКУ прессования сохраняется до температуры испытания на растяжение 500оС. При Тисп.=600оС прочностные характеристики для стали 06МБФ удовлетворительные как для недеформированного состояния, так и для субмикрокристаллического, где они на 20-30% выше.

РЕЛАКСАЦИОННЫЕ ПРОЦЕССЫ 

В ГРАНИЦАХ ВКЛЮЧЕНИЕ – МАТРИЦА 

ПРИ ПЛАСТИЧЕСКОЙ И ТЕРМИЧЕСКОЙ 

ОБРАБОТКЕ СТАЛИ 

С.И. Губенко, М.В. Иськов

Государственная металлургическая академия Украины,   

Днепропетровск, sgubenko@email.dp.ua
При термо – механических воздействиях в межфазных границах включение – матрица происходят различные перестройки, которые являются не только непосредственной реакцией их структуры на внешние воздействия, но также следствием взаимодействия границ раздела с другими дефектами решетки, и приводят к эффекту самоорганизации в границах. Перестройки в границах порождают ряд эффектов.

1. Обнаружен эффект испускания границами включение – матрица ансамблей сильновзаимодействующих дислокаций и обрывков субграниц, являющихся результатом коллективных перестроек групп атомов и фазовых  переходов в дефектном слое сильновозбужденных межфазных границ, сформировавшемся в результате поглощения решеточных дислокаций при деформации и рекристаллизации стали. Установлены температурно-временные условия протекания этого процесса.

2. Обнаружено расщепление границ включение – матрица стали на межфазную с меньшей энергией и зеренную в результате кооперативных групповых переходов атомов в границах в новое положение, вызванных сильновозбужденным состоянием границ. Предложены механизмы статического, динамического и электростимулированного процесса расщепления, которое играет большую роль при образовании и росте зародышей  первичной рекристаллизации, измельчении зерен (второй рекристаллизации), спонтанной рекристаллизации, обусловленной превращениями во включениях. Показано влияние этого процесса на структуру стали вблизи неметаллических включений.

3. Обнаружено проскальзывание вдоль границ включение – матрица как самостоятельный микромеханизм пластической деформации при высоких температурах, повышающий трещиностойкость сталей. Определены параметры процесса для разных типов включений и условий деформации, показаны его связь с другими механизмами деформации и вклад в общую деформацию стали. 

Исследовано влияние исходной структуры границ включение-матрица на протекание обнаруженных эффектов и особенности формирования структуры релаксированных межфазных границ включение-матрица. Определены типы межфазных границ включение-матрица. Показана роль межфазных границ включение-матрица на особенности протекания некоторых структурных и фазовых превращений в сталях  при высокоэнергетических пластических и термических  воздействиях.

ВЛИЯНИЕ СКОРОСТИ ДЕФОРМАЦИИ НА ПЛОТНОСТЬ 

ВОЛОКНОВОГО МАТЕРИАЛА ПРИ ГОРЯЧЕМ ДЕФОРМИРОВАНИИ

Л.А. Рябичева, А.П. Скляр

Восточноукраинский национальный университет им. В.Даля, Луганск, 

material@snu.edu.ua 
Исследуется влияние скорости деформации на физико-механические свойства материала из волокновой меди после горячего деформирования и отжига. Для достижения консолидации волокнового материала использована  осадка пористых заготовок в закрытой матрице, которая обеспечивает высокую степень поперечной деформации.

Объектом исследований выбраны заготовки, полученные брикетированием волокон меди марки М1 диаметром 0,5–1,0 мм  длиной 11 – 14 мм до плотности не менее 7,8(103 кг/м3. Заготовки нагревали в среде синтез-газа до температуры 750–8000С и штамповали на пневматическом молоте с массой падающих частей 160 кг и на гидравлическом прессе усилием 1000 кН. Скорость деформирования при штамповке на гидравлическом прессе составила   0,1 м/с, на молоте – 6 м/с. Давление на гидравлическом прессе составило 550 МПа, энергия удара молота – 750 Дж.

Установлено, что плотность материала зависит от исходной плотности заготовок, степени деформации и скорости деформирования. После штамповки как на молоте, так и на прессе  плотность увеличивается. С увеличением скорости деформирования большая плотность волокнового материала достигается при меньшей степени деформации. При относительной плотности заготовок 87,6% беспористый материал плотностью 8,9(103 кг/м3 получен при степени поперечной деформации, равной 0,55, а при штамповке заготовок с  плотностью 8,2(103 кг/м3 такая же плотность достигнута при степени деформации 0,35.

Твердость  образцов из волокнового материала увеличивается с ростом степени деформации. Для определения уровня напряжений, возникающих в материале, использован метод микротвердости, которую измеряли на приборе ПМТ-3 при нагрузке 20 г. Замеры проводили по сечению образца с шагом в 0,2 мм. Среднее значение микротвердости у образцов плотностью 8,9( 103 кг/м3 увеличивается с повышением степени структурной деформации. При этом увеличивается неоднородность напряженного состояния. Микротвердость образцов плотностью 8,9(103 кг/м3, полученных из заготовок с различной начальной плотностью, неодинакова. При одинаковой степени деформации напряжения в образцах, полученных штамповкой более плотных заготовок  выше.  

После трех переходов штамповки на молоте плотность волокнового материала составила 8,88-8,89 г/см3, т.е. получен практически беспористый материал. Причем, при штамповке на молоте заготовок с начальной плотностью 8,4 г/см3 плотность 8,77 г/см3 была получена уже на втором переходе.

Таким образом, горячая штамповка заготовок из прессованных медных волокон обеспечивает получение материала с плотностью компактной меди без дефектов в структуре. Механические и физические свойства  образцов соответствуют характеристикам изделий, получаемых из литой меди путем деформирования: (в–222-254 МПа; (-48%, НВ ( 60. Размер зерна 5-10 мкм. Это является следствием деформаций сдвига, возникающих при штамповке в закрытой матрице. Плотность материала при постоянной  энергии удара определяется плотностью заготовки и степенью поперечной деформации. 

ФОРМИРОВАНИЕ И ЭВОЛЮЦИЯ СТРУКТУРНО-ФАЗОВЫХ 
СОСТОЯНИЙ ПРИ ТЕРМОМЕХАНИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКЕ

О.Ю. Ефимов, А.Б. Юрьев, М.М. Морозов1, Ю.Ф. Иванов1, 
В.Я. Чинокалов, В.Е.Громов1
ОАО «Западно-Сибирский металлургический комбинат», Новокузнецк
1Сибирский государственный индустриальный университет, Новокузнецк
gromov@physics. sibsiu.ru
Выяснение физических механизмов формирования и эволюции структурно-фазовых состояний в сталях является одной из важных задач современной физики конденсированного состояния, поскольку лежит в основе разработки и создания эффективных способов повышения служебных характеристик сталей. В настоящее время при производстве стержневой арматуры все шире применяется технологии термического упрочнения. Экспериментальные исследования структур и фазового состояния, формирующихся в сечении стержней в результате прерывистой закалки, очень важны для понимания механизмов и уточнения температурно-временных интервалов превращения аустенита и позволяет целенаправленно изменять структуру и механические характеристики арматуры. Последние при таком виде термомеханической обработке (прерывистой закалкой) арматуры из сталей Ст3кп, Ст3пс, 18Г2С диаметром 12-50 мм значительно возрастают. В условиях ОАО «Запсибметкомбинат» термическое упрочнение проводилось по режиму прерывистой закалки, технологические параметры которой варьировались изменением скорости прокатки и температуры раскатов на выходе из последней клети. Экспериментально подтверждено, что арматура, упрочненная методом прерывистой закалки, имеет слоистое, градиентное строение и может быть отнесена к разряду структурных композитов.

Методами современного физического материаловедения проведены исследования структуры и фазового состава отдельных слоев. Установлено, что структура центральной зоны образуется в результате диффузионного γ→α превращения с одновременным выделением частиц цементита. Совмещение диффузионного γ→α превращения с процессами динамической рекристаллизации приводит к существенному измельчению ферритного зерна данной зоны и замещению пластинчатого перлита "псевдоперлитом". По мере удаления от центра осевой зоны увеличивается скалярная плотность дислокаций, сосредоточенных в структуре псевдоперлита и амплитуда кривизны-кручения кристаллической решетки, как ферритных зерен, так и областей псевдоперлита.

Установлено, что структура переходного слоя формировалась в два этапа. На стадии охлаждения, в результате распада твердого раствора углерода в ГЦК кристаллической решетке, образовалась двухфазная смесь, состоящая из частиц карбида железа сферической морфологии, расположенных в аустенитной матрице. На стадии самоотпуска, под действием тепла осевого объема прутка, наблюдается диффузионное γ→α превращение с дополнительным выделением частиц карбида железа игольчатой морфологии. Дано объяснение смены морфологии частиц карбидной фазы.

УСТАЛОСТНО-ИНДУЦИРОВАННЫЕ ГРАДИЕНТЫ В СТАЛЯХ*

В.В. Коваленко, Ю.Ф. Иванов, Э.В. Козлов, С.В. Коновалов, В.Е. Громов

Сибирский государственный индустриальный университет, Новокузнецк
gromov@physics. sibsiu.ru
Последние годы ознаменовались повышенным интересом к исследованию градиентных структурно-фазовых состояний в твердых телах, позволяющих приобрести металлам и сплавам новые, ранее неизвестные в том числе высокие эксплуатационные свойства. Физическая природа процессов, протекающих при формировании и эволюции градиентных структурно-фазовых состояний мало изучена, а данное научное направление находится на стадии бурного накопления и интенсивного осмысления фактического и теоретического материала. В большинстве случаев градиентные структуры имеют искусственное происхождение, являясь откликом металла на тот или иной способ внешнего воздействия. К одному из таких способов внешнего воздействия можно причислить циклические нагружения (усталость), которые, относятся к наиболее распространенной и опасной причине разрушения конструкций.

Методами металлографии, дифракционной электронной микроскопии тонких фольг исследованы градиенты дефектной субструктуры и фазового состава аустенитной стали 08Х18Н10Т, и стали 60ГС2 мартенситной структурой разрушенных в результате многоцикловых усталостных испытаний. Изменения дефектной субструктуры и фазового состояния стали анализировали в зависимости от расстояния до лицевой поверхности испытываемых образцов.

Многоцикловые усталостные испытания стали 08Х18Н10Т привели к формированию структуры, параметры которой: скалярная плотность дислокаций, объемные доли различных дислокационных субструктур и двойников, размеры частиц карбида титана закономерным образом изменяются по мере удаления от лицевой поверхности образца. Например, в объемах образца, в которых велико содержание микродвойников деформации, средние размеры частиц карбида титана имеют меньшие размеры, по сравнению с объемами материала, количество микродвойников деформации в которых сравнительно мало. 

Анализ субструктуры закаленной стали 65ГС2 выявил градиентный характер изменения величины скалярной плотности дислокаций, амплитуды кривизны-кручения кристаллической решетки, азимутальной составляющей полного угла разориентации элементов субструктуры. Указанные параметры достигают максимальных значений вблизи поверхности разрушения и, по мере удаления от нее снижаются. Подобным образом изменяются средние продольные и поперечные размеры частиц цементита, расположенных в объеме кристаллов пластинчатого мартенсита и на внутрифазных границах (границах зерен, пакетов, кристаллов пакетного и пластинчатого мартенсита) стали, достигая максимальных значении в слое материала, расположенном вблизи поверхности разрушения. При этом частицы цементита, расположенные на внутрифазных границах, изменяют и свою форму.

*Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда фундаментальных исследований (проект 05-08-01305а)

Изменение микротвердости и градиентные структурнофазовые состояния при электровзрывном 

легировании стали

В.А. Петрунин, О.А. Цвиркун, Е.А. Будовских, В.Я. Целлермаер, 
А.Я. Багаутдинов, В.Е. Громов

Сибирский государственный индустриальный университет, Новокузнецк
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При электровзрывном науглероживании и карбоборировании стали [1,2] методом взрыва углеграфитовой ткани на поверхности стали (как технически чистого железа 008ЖР) образуется модифицированный слой с повышенной микротвердостью [1]. А именно, в максимуме микротвердости, локализованном на поверхности образца при нагревании и карбидообразовании значения микротвердости возрастают до значения Н(=1500 МПа [1]. Модифицированный слой имеет толщину порядка 20-25 мкм, на протяжении которого микротвердость плавно спадает до значений характеризующих неоплавленный материал [1,2]. Толщина самого образца имела величину порядка 30 мм, методом просвечивающей электронной микроскопии модифицированный поверхностный слой исследовался на глубинах 1,3,17,20 мкм [2]. В близи самой поверхности, как и в [3] для рельсовой стали, обнаружены дисперсные частицы бора ( размер 80-100 нм ), частицы и глобулы графита (размер порядка 200 нм), кристаллы (- фазы (80-100нм), карбиды Fe2C (Fe20C9) (размер 3-4 нм). [2]. Ближе к границе оплавления (основы) формируется клубково-сетчатая дислокационная структура со средней плотностью <ρ>=2(1014м-2, при средней концентрации углерода 0,5-0,6 вес% [1,2]. Используем далее стандартный подход [3], связывающий микротвердость Н(=3σ т с пределом текучести σт = σ0 +∆σтр+∆σд.ч. +∆σд. +∆σм.п. +∆σд.п., где σ0- исходный уровень напряжений в стали, ∆σтр- вклад твердорастворного упрочнения, ∆σд.ч.- вклад дисперсных частиц, ∆σд – вклад дислокаций леса, ∆σм.п. – упрочнение за счет мартенситных пластин, ∆σд.п – вклад дальнодействующих полей дислокации. Использование указанных экспериментальных данных [1,2] и формул для вкладов в σт [3] показывает, что Н( ≈ 10ГПа, что согласуется с экспериментом [1].Таким образом расчет показывает, что вблизи поверхностного слоя вклад в микротвердость подобно [3] дают дисперные частицы карбидов, боридов, (- фаза и дислокации, а вблизи границы оплавления мартенсит 
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Фазовый состав и дефектная структура “slash – зоны” при 
облучении электронными пучками
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Методом просвечивающей электронной микроскопии проанализированы структурные и фазовые состояния в объеме отожженной стали 65Г, расположенном на границе зоны расплава и твердого тела (slash – зона) и сформированном в результате электронно-пучковой обработки.

Анализ дефектной субструктуры зерен феррита выявил дислокационную субструктуру различной степени организации: сетчатую дислокационную субструктуру, фрагментированную и субзеренную. Скалярная плотность дислокаций в сетчатой субструктуре составляет (3,2(1010 см-2. Микродифракционный фазовый анализ зерен феррита наличия частиц карбидной фазы в объеме зерен не выявил. Это позволяет утверждать, что диффузия атомов углерода из зерен перлита в соседствующие с ним зерна феррита затруднена. Последнее обстоятельство позволило подавить мартенситное ((α превращение в процессе высокоскоростного охлаждения стали после окончания действия импульса электронного пучка. Формирование дислокационной субструктуры в зернах феррита, очевидно, обусловлено действием термоупругих напряжений, возникающих в поверхностных слоях образца вследствие высоких скоростей охлаждения после окончания электронно-пучкового воздействия.

Структура, формирующаяся в результате преобразования зерен феррита, содержавших в исходном состоянии частицы карбидной фазы глобулярной морфологии состоит из кристаллов мартенсита и остаточного аустенита. По морфологическому признаку мартенсит относится к пакетному и пластинчатому низкотемпературному мартенситу. Средний размер пакетов составляет (0,9 мкм.

Еще одним типом структуры, формирующимся в результате преобразования зерен глобулярного перлита, является структура, представляющая собой совокупность субмикронных субзерен (зерен) остаточного аустенита и пакетного мартенсита. Средний размер зерен аустенита и мартенсита составляет (300 нм; поперечный размер кристаллов мартенсита в пакете (40 нм. Преобразование пластинчатого перлита сопровождается полным растворением пластин цементита на стадии высокоскоростного нагрева стали и последующим полиморфным превращением аустенита по мартенситному механизму на стадии высокоскоростного охлаждения. В каждой пластине аустенита, сформировавшейся в результате преобразования перлитной структуры, формируется своя система кристаллов мартенсита в соответствии с кристаллогеометрией мартенситного ((α превращения. 

В отдельных случаях в данном объеме стали фиксируется структура неполного растворения пластин цементита перлитных колоний. В этом случае формируется трехфазная структура состоящая из кристаллов пакетного мартенсита, остаточного аустенита, пластин феррита и частиц цементита, располагающихся цепочками на месте бывших пластин цементита перлитной структуры.

Структурно-фазовое состояние рельсов 
из бейнитной стали

В.И. ворожищев1, В.Н. Алясев1, Ю.Ф. Иванов2, Е.А. Шур3, В.Е. Громов

1.ОАО «Новокузнецкий металлургический комбинат»
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4 Сибирский государственный индустриальный университет, Новокузнецк
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Разработана новая марка бейнитной стали (0,32% C, 1,48% Mn, 1,21% Si, 1,0% Cr, 0,2% Mo, 0,13% V, 0,018% N и 0,008% Al), обеспечивающая получение игольчатой структуры нижнего бейнита по всему сечению рельса при охлаждении на воздухе после прокатки или при нормализации.

В настоящей работе поставлена задача путем структурно-фазового электронно-микроскопического анализа изучить тонкую структуру нижнего бейнита в рельсовой стали и выявить ее элементы, ответственные за улучшение комплекса механических свойств бейнита после нормализации при 8700С с отпуском при 3500С (состояние 1) по сравнению с простым охлаждением после прокатки при температуре 10500С (состояние 2).

	Фаза
	Фазовый состав, %, состояние

	
	1
	2

	Остаточный аустенит …
	7,5
	9,6

	Мартенсит ……………..
	36,3
	26,7

	Бейнит …………………
	20,0
	35,4

	Зерна феррита …………
	36,2
	28,3


Следует, что остаточный аустенит располагается в структуре стали весьма неоднородно. Наблюдаются участки, в которых (-фаза отсутствует полностью, и участки, в которых объемная доля (-фазы достигает 50–60 % структуры стали. Остальные структурные составляющие стали распределены в объеме образцов более равномерно. Установлено, что улучшение комплекса механических свойств бейнита после нормализации с отпуском по сравнению с комплексом свойств в случае простого охлаждения после прокатки определяется меньшими искажениями в мартенсите, доля которого повышена, и меньшими размерами карбидных частиц, выделившихся по границам мартенситных кристаллов. 

	Структурный параметр
	Значение параметра для состояния

	
	1
	2

	Доля пакетного мартенсита, % 
	36,3
	26,7

	<(> в мартенсите, Н/мм2…..
	701,4
	813,2

	dк.ж по границам кристаллов мартенсита, нм …………….
	(5 – 7)/(30 – 45)*
	25 – 30)/(15 – 180)*

	*В числителе и знаменателе – поперечные и продольные размеры частиц.


Фазовые превращения и упругое последействие в 
деформированных стабильных и метастабильных сталях
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Холодная листовая штамповка является одним из наиболее распространенных видов обработки металлов давлением. Проблема упругого последействия при листовой штамповке, то есть некоторого восстановления исходных форм и размеров штампованного изделия после снятия нагрузки, с внедрением в производство новых высокопрочных сталей становится намного острее.

Разработана методика и испытательная установка для проведения испытаний на штампуемость и упругое последействие листовых сталей, при которых листовой образец подвергается знакопеременной деформации. Проведены испытания образцов типа «Омега» из стабильных сталей ферритного и аустенитного классов и метастабильной стали с мартенситно-аустенитной структурой (сталь с ПНП – эффектом). Остаточные напряжения и количественные показатели упругого последействия после деформации зависят от геометрических размеров образцов, скорости деформирования, технологической смазки, механических свойств и показателей деформационного упрочнения стали.

Получены экспериментальные данные о характере механического поведения сталей различных классов в зависимости от схемы знакопеременной деформации. Протекание фазового превращения под нагрузкой и особенности изменения кристаллографической текстуры при знакопеременной деформации метастабильной стали приводит к изменению механического поведения, уровня или даже знака остаточных напряжений в материале, что может служить благоприятным фактором для повышения технологической пластичности (штампуемости) стали.

  Разработана и применена аналитическая модель испытания. Данная модель позволяет рассчитывать деформированную форму изделия, распределение напряжений и деформаций по толщине листа при однократном и знакопеременном изгибах. Расчетные параметры упругого последействия имеют лучшую сходимость с экспериментально измеренными значениями для ферритных сталях. 

ОСОБЕННОСТИ ВЛИЯНИЯ МАГНИТНОГО ПОЛЯ НА МОРФОЛОГИЮ 
МАРТЕНСИТА И СВОЙСТВА ЖЕЛЕЗОНИКЕЛЕВЫХСПЛАВОВ 

Ю.В. Калетина, В.М. Счастливцев, Е.А. Фокина

Институт физики металлов Уральского отделения РАН, Екатеринбург, 
kaletina@imp.uran.ru
Магнитное поле, являясь фактором внешнего воздействия на фазовые превращения, создает дополнительный термодинамический стимул для появления в сплавах на основе железа ферромагнитной фазы (мартенсита) при температурах значительно выше мартенситной точки. Смещение температурного интервала мартенситного превращения под влиянием магнитного поля в сторону более высоких температур может составлять до сотни и более градусов в зависимости от напряженности налагаемого поля. Это позволяет реализовать уникальную возможность получать различные структурные и морфологические формы мартенсита на одном сплаве без изменения химического состава твердого раствора, изменяя напряженность магнитного поля и температуру его наложения. 

Обработка в магнитном поле, по сравнению с охлаждением, позволяет получать на одном сплаве несколько морфологических форм мартенсита. 

В сплавах с низкими мартенситными точками (Н32, 120Н10, 50Н26, 25Н31), в которых при обычном охлаждении образуется линзовидный мартенсит, под влиянием магнитного поля образуются кристаллы, сходные с тонкопластинчатым мартенситом, которые при последующем охлаждении могут служить мидрибом кристаллов и обрастать дислокационной мантией.

В сплавах, в которых при обычном охлаждении образуется тонкопластинчатый мартенсит (120Н12, 130Н14, 30Н31) с повышением напряженности магнитного поля происходит не только увеличение количества кристаллов, но и значительное увеличение толщины пластин мартенсита. 

Под действием магнитного поля на одном сплаве может изменяться морфологический тип кристаллов мартенсита, что оказывает влияние на кинетику и полноту превращения, механические свойства фаз и особенности обратного ((( превращения при нагреве.

Поведение избыточных фаз в хромоникелевых 

азотсодержащих сталях при термической обработке

Л.М. Капуткина, А.Г. Свяжин, В.Г. Прокошкина, Д.В. Кремянский, 
Д.А. Романович, О.Ю. Добрынина.

Московский государственный институт стали и сплавов

Азотсодержащие стали являются новыми перспективными материалами. Для получения плотного слитка азотсодержащих сталей необходимы высокие скорости охлаждения, повышение давления в период затвердевания и небольшие температуры перегрева расплава. Фиксируемый практически весь в слитке азот в зависимости от состава стали и скорости охлаждения распределяется между различными фазами. Но даже при весьма высоких скоростях охлаждения, более 103 К/с, выделяются нитриды. Их количество тем выше, чем больше общее содержание азота и меньше скорость охлаждения. Чем больше нитридов и выше температура их выделения, тем они крупнее и менее растворимы при последующих обработках – нагревах, то есть избыточное количество азота нежелательно, при этом необходим выбор рационального состава по всем легирующим элементам. Важно ни на одном этапе обработки не получать крупных, трудно растворимых нитридов, поскольку их вклад в упрочнение  мал, а вредное влияние на пластичность и вязкость велико. Отсюда азотсодержащие стали требуют точного выбора соотношения концентраций азота и других легирующих элементов, а также повышенных скоростей кристаллизации. Кроме того, правильный выбор режимов деформации и термической обработки, по сути, применение термомеханической обработки, повышает эффективность легирования сталей  азотом.

Проведено экспериментальное исследование распределения азота между фазами в стали Х18Н10Т при давлении насыщения 0,1; 1,6; 2,5 и 2,7 МПа. Изучали размеры зерна, микротвердость, период решетки твердого  γ – раствора. Методом химического анализа определяли изменение состава, в том числе содержания азота. Структуру и состав стали исследовали в литом состоянии и после закалки от различных температур в интервале 1050-1200оС с различным временем выдержки (6, 8, 15 и 30 мин.).

Установлено, что даже при быстрой кристаллизации высокоазотистых сталей, выплавленных под высоким давлением, большая часть азота находится в нитридах. Эта доля тем больше, чем больше азота в стали. Выделяющиеся при кристаллизации и охлаждении нитриды и карбонитриды достаточно крупные. Их растворение требует нагрева до высоких температур и больших выдержек, что сопровождается ростом зерна и значительной деазотацией поверхностного слоя. При нагреве на обычные температуры, не вызывающие рост зерна, крупные частицы избыточных фаз сохраняются, они неэффективны для упрочнения и снижают коррозионную стойкость стали. Достаточно полное растворение избыточных фаз  достигается только в сплаве, выплавленном под давлением азота 0,1 МПа при нагреве его до 1200 °С. Выдержки 6 мин. при этом вполне достаточно. Для остальных сплавов с ростом температуры наблюдается увеличение содержания азота в аустените, что свидетельствует о продолжающемся растворении нитридов и карбонитридов. Однако полного растворения их не достигается, в структуре остаются крупные частицы. Наиболее близкое к базовому содержание азота в аустените наблюдается для сплавов, закаленных от 1200 °С с выдержкой 30 мин.

Процессы деазотации сопровождаются снижением твердости поверхностного слоя с пониженным содержанием азота. Для образцов, закаленных от 1050 °С с нагревом в течение 30 мин глубина деазотированного слоя составляет 0,7 мм, а для закаленных от 1200 °С - 0,9 мм. 

Таким образом, содержание азота должно быть оптимизировано по требуемой структуре стали: чистый аустенит или аустенит + избыточные фазы.

Кинетика фазового перехода потери огранки на границах 
зерен 
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А.С. Горнакова, В.Г. Сурсаева, Б.Б. Страумал 

Институт физики твердого тела РАН, Черноголовка
alenahas@issp.ac.ru
Равновесная форма кристаллов при низких температурах характеризуется наличием огранки, т.е. плоских участков, каждый из которых соответствует выходу на поверхность кристаллической грани с определенными значениями индексов Миллера. Такая неаналитичность формы есть проявление своеобразной зависимости поверхностной энергии кристалла от углов, определяющих ориентацию грани. Повышение температуры обычно приводит к исчезновению плоских участков.

Понятие о фазовых переходах огранения (фасетирования) было введено Бертоном и Кабрерой [1], и с тех пор такие переходы наблюдали на многих кристаллах. В последнее время интерес к ним возрос как в связи с общей задачей о поверхностных фазовых переходах, так и особенно в связи с экспериментальными наблюдениями огранки кристаллов (гелия, свинца и т.д.). О фасетировании внутренних поверхностей раздела известно очень мало. Недавно были опубликованы две статьи, в которых наблюдалось фасетирование на внутренней поверхности раздела - границе зерен – молибдена и ниобия [2, 3].

Целью данной работы является исследование влияния фасеток и перехода потери огранки на миграцию границ зерен в цинке.

Наша работа проводилась на бикристаллах цинка с границами наклона 
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 с углом разориентации 57(, выращенных методом направленной кристаллизации. Анизотропия цинка позволяет наблюдать за смещением и формой границы in-situ в поляризованном свете. Изотермические отжиги проводились в специально сконструированной высокотемпературной приставке к оптическому микроскопу.

В работе выявлен ряд закономерностей:

· Фасетка тормозит движение границы.

· Длина фасетки сокращается с увеличением температуры.

· Переход «огранка – потеря огранки» обратим.

Впервые в нашей работе мы наблюдали кинетику зернограничного фазового перехода потери огранки.

1. Burton W.K., Cabrera N. Disc. Faraday Soc., 1949, 5, 33.

2. Straumal B.B., Semenov V.N., Khruzhcheva A.S. Faceting of the (3 coincidence tilt boundary in Nb // Mater. Sci. 40 (2005), p. 871-874.

3. Straumal B.B., Semenov V.N., Kogtenkova O.A., Watanabe T. Pokrovsky-Talapov critical behavior and rough-to-rough ridges of the (3 coincidence tilt boundary in Mo // Phys. Rev. Lett. 92 (2004) 19, 196101.
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СТРУКТУРНО-ФАЗОВЫЕ ПРЕВРАЩЕНИЯ В СТАЛИ 65Г ПРИ 
ВЫСОКОСКОРОСТНОЙ ЗАКАЛКЕ 

И.Б. Целлермаер, В.Е. Громов, Ю.Ф. Иванов

Сибирский государственный индустриальный университет, Новокузнецк 

gromov@physics.sibsiu.ru
Методами просвечивающей электронной микроскопии проанализированы структура и фазовый состав слоя отожженной стали 65Г, формирующегося в результате высокоскоростной закалки из состояния расплава, полученного при воздействии низкоэнергетических электронных пучков. Рассмотрены структуры, формирующиеся непосредственно на поверхности образца и в слое, расположенном на глубине ~1 мкм. Исследования структурно-фазового состояния данных слоев стали выявили два типа зерен α-фазы: зерна, размеры которых изменяются в пределах 10-20 мкм; и зерна, размеры которых составляют единицы микрометров. И в том, и в другом типе зерен высокоскоростное охлаждение стали привело к формированию мартенситной структуры, морфология и средние размеры кристаллитов которых существенным образом зависят от размера зерен, в которых они сформировались.

Как правило, в объеме крупных зерен формируется мартенсит пакетной морфологии. Средние поперечные размеры кристаллов пакетного мартенсита составляют 100-150 нм, что характерно для размеров кристаллов пакетного мартенсита, формирующихся в стали при печной обработке в условиях формирования зерен средних размеров 25-30 мкм. Кристаллы пакетного мартенсита весьма дефектны, что выражено в наличии в них сетчатой дислокационной субструктуры. Скалярная плотность дислокаций высока и достигает значений ~1(1011 см-2.

  Вблизи границ зерен (чаще всего вдоль границ) наблюдается образование кристаллов пластинчатого двойникового мартенсита. Микродифракционный анализ данного типа структуры остаточного аустенита не выявил. Образование кристаллов пакетного мартенсита вблизи границ зерен сопровождается «самоотпуском стали» с образованием частиц карбидной фазы. Располагаются частицы вдоль границ кристаллов мартенсита и в стыках кристаллов; средние размеры частиц карбидной фазы, расположенных вдоль границ кристаллов, составляют ~ 3-5 нм; расположенных в стыках кристаллов – 150-170 нм. Микродифракционный анализ с последующим индицированием микроэлектронограмм позволяет показать, что формирующийся карбид имеет состав Fe7C3.

Наряду с пакетным и пластинчатым мартенситом, в объемах фольги со сравнительно мелкими зернами обнаруживается еще один тип структуры, а именно – области α-фазы (зерна) с четкой огранкой, размеры которых изменяются в пределах (1мкм. В объеме таких областей наблюдается сетчатая дислокационная субструктура, скалярная плотность дислокаций которой 1011см-2. Подобная дислокационная субструктура, как уже отмечалось выше, характерна для кристаллов мартенсита закаленной стали. Данные кристаллиты зеренного типа довольно часто разделены прослойками (-фазы пластинчатой морфологии, которые являются, очевидно, кристаллами пластинчатого мартенсита. 

ФАКТОРЫ ОХРУПЧИВАНИЯ ЦИРКОНИЕВЫХ СПЛАВОВ ПОСЛЕ 
ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНОГО ОКИСЛЕНИЯ В ПАРЕ
С.А. Никулин, А.Б. Рожнов, О.Г. Перепелкина, Н.В. Лященко

Московский государственный институт стали и сплавов 

nikulin@misis.ru
Высокотемпературное окисление тепловыделяющих элементов, возникающее при авариях с потерей теплоносителя в атомных реакторах (аварии типа LOCA) приводит к потере пластичности и охрупчиванию циркониевых оболочек. Для обеспечения достаточной остаточной пластичности оболочек, необходимой для сохранения их целостности при аварийном охлаждении и последующей выгрузке из активной зоны реактора, необходимо установить основные факторы охрупчивания циркониевых сплавов при высокотемпературном окислении.

На основе ранее установленных общих закономерностей структурно-фазовых превращений и механизмов охрупчивания циркониевых оболочек после высокотемпературного окисления, в работе проанализировано влияние химического состава сплава на изменение структуры, характер разрушения и степень охрупчивания. Методами микрорентгеноспектрального анализа, оптической и электронной микроскопии, фрактографии и оптической профилометрии проведен сравнительный анализ перераспределения химических элементов, изменения микроструктуры и характера разрушения тонкостенных труб из сплавов Э110 и Э635 различных модификаций после высокотемпературного окисления  в паре при 900 и 1100 0С.

Установлены количественные взаимосвязи между характеристиками химического состава, микроструктуры и изломов образцов сплавов, позволяющие выявить основные факторы их охрупчивания. Показано, что увеличение содержания примесей в сплавах приводит к формированию в условиях LOCA более неоднородной и «грубой» структуры, увеличивает поглощение кислорода и водорода при окислении и способствует более сильному охрупчиванию оболочек.

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ОТЖИГА НА МИКРОСТРУКТУРУ И МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА
УЛЬТРАМЕЛКОЗЕРНИСТОГО СПЛАВА Ti-6Al-7Nb
В.В. Нургалеева, И.П. Семенова, Р.З. Валиев 

Уфимский государственный авиационный технический университет,
Semenova-ip@mail.ru
Известно, что измельчение зерна в металлах и сплавах методами интенсивной пластической деформации (ИПД) и создание в них специальной ультрамелкозернистой (УМЗ) структуры позволяет значительно улучшить их физико-механические характеристики, такие как прочность, сопротивление усталости, сверхпластичность [1]. Однако многие УМЗ материалы после ИПД  показывают пониженную пластичность по сравнению с крупнозернистым (КЗ) состоянием, что связано с физической природой мелкого зерна, высокими внутренними напряжениями. Одним из универсальных методов повышения пластических характеристик материала является стабилизирующий отжиг. Комбинированный подход для формирования высокой прочности и пластичности был успешно использован для некоторых титановых материалов [2,3].

Для формирования УМЗ структуры заготовки из сплава Ti-6Al-7Nb подвергались равноканальному угловому прессованию (РКУП) и последующей экструзии. После ИПД прочность сплава увеличилась с 950 до 1355 МПа, а пластичность снизилась с 9 до 6%. Полученные образцы отжигали в интервале температур от 300( до 600(С в течении 30 минут, 1 и 2 часов. Проведены исследования микроструктуры методом электронной микроскопии, измерения микротвердости и механические свойства при растяжении. 

Установлено, что в КЗ состоянии отжиг образцов до 600(С не привел к заметному изменению микротвердости, тогда как в УМЗ образцах после отжига при 500(С наблюдалось аномальное её увеличение и последующее его уменьшение при 600(С. Длительность отжига УМЗ заготовок при 500(С от 30 минут до 2-х часов не привело к заметному изменению значений микротвердости. УМЗ образцы после отжига при 500(С имели прочность до 1450 МПа с одновременным увеличением относительного удлинения до 9% по сравнению с деформированным состоянием. По результатам структурных исследований установлено, что при нагреве до 500(С релаксационные процессы сопровождаются перераспределением дислокаций внутри зерен и в приграничных областях, повышением степени равновесности границ зерен без из заметного роста, что, очевидно, обусловило аномальное механическое поведение УМЗ сплава. Повышение температуры отжига до 600(С в УМЗ заготовках способствует более интенсивным процессам возврата и росту размера зерен, что приводит к плавному снижению прочностных характеристик.

[1] Valiev R.Z. Nature Materials, Vol. 3, pp. 511-516 (2004).

[2] I.P.Semenova, L.R Saitova, G.I Raab, A.I. Korshunov, Y.T. Zhu, T,C. Lowe, R.Z. Valiev, Proc.Int.Conf, Fukuoka on September 22-26,2005,pp.757-762.

[3] В.В. Латыш, И.П. Семенова, Г.Х. Садикова, Р.З. Валиев. МиТОМ, №11 (605),2005, стр. 31-34.

Секция 2 
«Практика термической и термомеханической обработки»

Роль пластической деформации при ВТМО

В.Б. Дементьев

Институт прикладной механики Ур ОРАН, Ижевск

Изучаемые вопросы высокотемпературной обработки (ВТМО) постоянно переплетается с исследованиями временных и термических процессов их влияние на структурообразование сталей с величиной применяемых деформаций. Постоянное изучение процессов. происходящих в сталях, при скоростном, термическом воздействии совместно с пластическим деформированием доказывает важность данной проблемы.

М.Л. Берштейном и его учениками исследованы процессы ВТМО с различными схемами деформации, где доказано, что имеется оптимальная величина деформации, с точки зрения максимального упрочнения стали. При этом величина деформации определялась по формоизменению самой заготовки. Роль же схемы деформации практически не изучалась.

Нами проведены исследования схемы деформации постоянной величины обжатия. Процесс деформации при ВТМО винтового обжатия позволяет изменить силовую схему при неизменной величине по обжатию. Оптимальная степень деформации по обжатию выбиралась 20%, которая была определена для данного процесса проф. О.И. Шавриным и его учениками.

Изменение силовой схемы винтового обжатия при ВТМО (от растяжения до сжатия) при степени по обжатию 20% и оптимальных температурно-временных режимов показало, что механические свойства стилей могут изменяться на 10-15 % от значений полученных ранее для данного процесса. Так для стали 30ХГСНГА механические свойства изменяются. (в процессах σb=1740…1900 мПа, σb=1490…1590 мПа, KCV=0,48…0,6 мДЖ/м2).

ТЕРМОМЕХАНИЧЕСКИ УПРОЧНЯЕМЫЕ МАТЕРИАЛЫ ДЛЯ 

НЕФТЕГАЗОВЫХ ОБЪЕКТОВ АРКТИЧЕСКОГО ШЕЛЬФА

Д.В. Лаптев 

РГУ нефти и газа им. И.М. Губкина, Москва

Компания «Статойл», DMLA@statoil.com
Безопасная разработка и эксплуатация месторождений углеводородов в Арктике, особенно в условиях Арктического шельфа, связана с применением материалов, способных выдерживать экстремальные нагрузки. 

По российским нормам все шельфовые сооружения следует относить к 1 классу надежности, т.е. когда повреждение или отказ конструкции приведет к большому риску для человеческой жизни и загрязнению окружающей среды. Выбор и правильное применение материалов в этих условиях играет первостепенную роль для снижения рисков и обеспечения надежности объекта.

Конструкционные материалы для объектов Арктического шельфа можно разбить на следующие группы, но не только: 

· Материалы для промыслового оборудования и трубопроводов, преимущественно стали;

· Конструкционные материалы на основе сплавов цветных металлов;

· Коррозионностойкие материалы;

Химический состав и структура сталей, используемых для объектов нефтегазового комплекса, должны обеспечивать в условиях Арктического шельфа требуемые российскими и зарубежными стандартами прочность, вязкость разрушения, низкую склонность к охрупчиванию при сверхнизких температурах и в агрессивных средах, хорошую свариваемость. Следует сказать, что «законодателями моды» в области подводных шельфовых объектов в северных морях являются норвежцы, поскольку все подводные трубопроводы в этом регионе построены по нормам и стандартам Норвежского Бюро Веритас.

Металлургами разработаны высокопрочные деформируемые стали с пределом текучести 500-600 МПа с улучшенной свариваемостью, подвергаемые термомеханической обработке, низколегированные литейные стали для деталей бурового оборудования, стали для арктических магистральных трубопроводов, транспортирующих многофазные потоки. Уровень прочности трубопроводных сталей достигает класса Х80 в сочетании с достаточной ударной вязкостью при минус 60 0С для наземных трубопроводов и с повышенной толщиной стенки до 32 мм для подводных трубопроводов с целью предотвращения смятия труб при укладке на больших глубинах, достигающих десятков сотен метров.

Для глубоководных технических средств разрабатываются композиции на базе сплавов морского назначения Ti-Al-Mo-V-C и Ti-Al-Mo-Nb-C, высокопрочные титановые сплавы с повышенной трещиностойкостью и хорошей свариваемостью. Высокопрочный свариваемый сплав системы Al-Zn-Mg c дополнительной термической обработкой сварных соединений может успешно применяться для оборудования шельфовых объектов. Технологии изготовления изделий из этих сплавов включают операции пластической деформации и термической обработки в разных сочетаниях, по существу являясь технологиями термомеханической обработки. 

Задачей конструкторов и технологов является использование накопленного мировой наукой и практикой потенциала в области технологии материалов для арктических условий.

Использование пакетной прокатки при термомеханической обработке в режимах интенсивной пластической деформации для изготовления листа с 

ультрамелкозернистой структурой из стали типа IF 

Г.Е. Коджаспиров, А.А. Наумов, В.Е. Коджаспиров

Санкт-Петербургский Государственный Политехнический Университет,
kodjaspirov@spbstu.ru
К настоящему времени в результате многочисленных исследований установлено, что наиболее прогрессивным направлением улучшения качества листа из малоуглеродистых низколегированных сталей является получение  мелкозернистой структуры.

В данной работе оценивали возможность использования пакетной прокатки при ТМО в режимах интенсивной пластической деформации для повышения качества низкоуглеродистой малолегированной стали 01ЮТ (типа IF), применяемой, в частности,  при производстве автомобильного листа.

 Исследовали структуру и механические свойства микролегированной Ti и Nb (0,03÷0,07%) стали с содержанием углерода 0,003 ÷ 0,005%.

Исходные толщина составляла – 0,8 мм, размер зерна - 25÷30 мкм. Перед прокаткой стальные пакеты нагревали в электрической печи до температур 773 и 873 К в течение 5 минут. Прокатку производили на лабораторном стане с диаметром валков – 210 мм при скорости прокатки 0,3 м/с.

Микроструктуру исходных и прокатанных образцов, в сечении, перпендикулярном направлению прокатки, исследовали методом оптической и растровой электронной микроскопии. Кроме того, оценивали микротвердость и механические свойства по результатам испытаний на растяжение. 

Установлено, что в результате используемой пакетной прокатки сформировалась ультрамелкозернистая структура и резко возросла прочность стали (предел текучести вырос в 2-5 раз, по сравнению с исходным состоянием). 

Предел текучести исходных образцов и пакетов, прокатанных при 600 0С в три и шесть слоев представлен на рис.
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Рис. Предел текучести исходных образцов и пакетов, прокатанных при 600 0С в три и шесть слоев

Показано, что в результате прокатки пакетов, состоящих из 3-х листов, размер зерна уменьшается с 22÷44 мкм до 2÷4 мкм в зависимости от режима прокатки.  Преимущества подобного метода перед другими известными методами измельчения структуры (например, РКУ) заключается в его высокой производительности и применимости к заготовкам промышленного назначения.

 Применение многоэтапной пакетной прокатки при ТМО с использованием теплой деформации обеспечивает сверхсильное упрочнение листа из IF стали.

Работа поддержана грантом РФФИ  06-08-00494-а.
ТМО - эффективный инструмент формированиЯ гетерофазных структур, регулирования метастабильности аустенита и повышения КОМПЛЕКСА 

свойств хромомарганцевых высокопрочных сталей

А.П. Чейлях

Приазовский технический государственный университет, Мариуполь, Украина
cheylyakh@pstu.edu
Проектирование способов ТМО для повышения комплекса механических и эксплуатационных свойств высокопрочных сталей основывается на получении гетерофазных структурных состояний, включающих метастабильный аустенит различных фазово-морфологических типов (основная фаза, остаточный, реверсивный, гетерогенный микронеоднородный), управлении кинетикой его деформационных мартенситных (((((; или ((((, ((((((() превращений при последующих испытаниях (ДМПИ). Наилучший эффект сочетания высокого уровня прочности, пластичности и ударной вязкости достигается при формировании методами ТМО гетерофазных структур – мартенсита закалки, мартенсита деформации, карбидов, карбонитридов или нитридов и метастабильного аустенита, реализующего ДМПИ по оптимальной кинетике. Количественно фазовый состав, степень метастабильности аустенита и кинетика ДМПИ регулируются разработанными схемами и параметрами ТМО. Дополнительную положительную роль играет формирование своеобразных дислокационных субсбтруктур, влияющих на изменение фазового состава и степени метастабильности аустенита.

ТМО используется для метастабильных хромомарганцевых высокопрочных сталей различных структурных классов: аустенитного (20Х14Г7, 30Х14Г7, 40Х14Г7), аустенитно-мартенситного (10Х14АГ6 и её модификаций, 17Х13Г7С и др.), мартенситно-аустенитного (10Х14Г6, 10Х14Г4, 15Х14Г7, и др.), мартенситного (10Х14Г2, 20Х13), аустенино-ферритного (08Х15Г19, 08Х16Г10ДСТЛ). 

Разработаны различные схемы ТМО, предусматривающие:

а) деформацию прокаткой переохлажденного аустенита (горячую, теплую и близкую к холодной);

б) деформацию прокаткой в (( + (), (( + ( + К) или (( + К) состояниях;

в) сочетание ХПД с разнообразными способами термообработки (закалкой, старением, гетерогенизирующей аустенит закалкой) до и после деформации;

г) предварительную ХПД кручением  реверсивно деформации, реализуемой при испытаниях на кручение. В результате прочностные свойства ((пч, (0,3) сталей 15Х14Г7, 10Х14АГ6Д2 возрастают на 230-270 МПа при одновременном увеличении пластичности (g) на 5-11 %.

Эти способы и параметры ТМО позволяют в достаточно широких пределах регулировать фазовый состав  и эффективно управлять кинетикой ДМПИ и свойствами сталей.

После рациональных режимах ТМО в экономнолегированных хромомарганцевых сталях достигается повышенный уровень прочностных свойств ((в = 1600-1800 МПа, (0,2 = 1250-1350 МПа) в сочетании с достаточной пластичностью (( = 14-16 %, ( = 40-54 %) и др. характеристиками.

ПАРАМЕТРЫ ТЕРМОМЕХАНИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ СПЛАВОВ НА 

ОСНОВЕ ЖЕЛЕЗА

В.П. Швейкин

Уральский государственный технический университет, Екатеринбург 

Shveikin60@mail.ru
Большинство изделий из металлов и сплавов, производимых методами обработки давлением, пластически деформируются в горячем состоянии.

Термомеханическая обработка (ТМО) заключается в одновременном воздействии деформации и температуры на структуру и свойства изделия. Это наиболее экономичный и перспективный способ упрочнения.

Общей особенностью большинства видов ТМО является проведение пластической деформации при повышенных температурах. Это обусловливает одновременное протекание процессов деформационного упрочнения и разупрочнения вследствие полигонизации и рекристаллизации. Результат зависит от динамики каждого из этих конкурирующих процессов, то есть от скорости и полноты их протекания, что в свою очередь зависит от температурных, деформационных, скоростных и временных параметров ТМО.

Одной из наиболее важных разновидностей ТМО является высокотемпературная термомеханическая обработка (ВТМО). Динамические процессы полигонизации и рекристаллизации в ходе высокотемпературной деформации отличаются рядом специфических черт от аналогичных статических процессов, протекающих в холоднодеформированном металле. Варьируя четыре основные параметра: степень, скорость, температуру деформации и длительность последеформационной паузы можно получить структурные состояния начиная от упрочненного в результате горячей деформации и заканчивая разупрочненным, являющегося следствием рекристаллизации.

ВТМО состоит из нагрева до температур однофазного аустенитного состояния, деформации после определенной выдержки в этой области и ускоренного охлаждения до температур ниже мартенситной точки Мн. Обязательной операцией является низкотемпературный отпуск.

Принципиальное отличие ВТМО от термической обработки с прокатного нагрева заключается в создании таких условий высокотемпературной пластической деформации и последующей закалки, при которых подавляется развитие рекристаллизационных процессов и создается особое субструктурное состояние, характеризующееся повышенной плотностью несовершенств и особым их расположением с образованием разветвленных субграниц- границ полигонов.

Субструктура аустенита, образовавшаяся в процессе горячей пластической деформации, может соответствовать упрочнению, полигонизации и рекристаллизации. Эта субструктура впоследствии наследуется мартенситом, поэтому стадия горячей деформации при ВТМО оказывает решающее влияние на свойства готового изделия. Предпочтительной является полигонизованная субструктура.

Термомеханическая обработка существенно изменяет характер разрушения сталей. В изломах углеродистых сталей, подвергнутых ВТМО, отсутствуют участки межзеренного или внутризеренного хрупкого разрушения; поверхность разрушения покрыта густой сеткой мелких равноосных ямок. Это характерно для вязкого внутризеренного механизма разрушения.

Комбинированные обработки сплавов, основанные

на получении в их структуре наряду с другими составляющими повышенного количества 

метастабильного аустенита и его упрочнении

Л.С. Малинов

Приазовский государственный технический университет, 

Мариуполь, Украина, admin @ pstu. edu
Во многих случаях не допускается иметь в структуре сталей перлитного, мартенситного и бейнитного классов (особенно высокоуглеродистых) после термообработки более 10-15 % аустенита. Считается, что в этом случае снижаются прочностные свойства и износостойкость. В отличие от этого автором предложено для повышения механических и служебных свойств сплавов различных структурных классов и назначения использовать комбинированные обработки, основанные на принципе получения в структуре сплавов различных структурных классов и назначения повышенного количества (( 20 %) метастабильного аустенита, упрочнения и сохранения его способности претерпевать деформационные (прежде всего мартенситные) превращения при нагружении в процессе испытаний механических свойств и эксплуатации. Для управления стабильностью аустенита и его упрочнением в зависимости от исходных химического и фазового составов, а также структуры сплава выбирают режимы комбинированных обработок, включающие термическое, химико-термическое и деформационное воздействия на металл, осуществляемые в различных сочетаниях и последовательности. Для увеличения количества аустенита в структуре может быть использована закалка с нагревом до повышенных температур (в том числе с использованием источников концентрированной энергии), обеспечивающая растворение значительной части избыточных фаз в аустените для снижения мартенситной точки (сплавы с повышенным содержанием карбидов, нитридов и интерметаллидов). Эффективны для получения в структуре аустенита нагрев в межкритический интервал температур (доэвтектоидные стали, легированные аустенитообразующими элементами); изотермическая и ступенчатая закалки; теплая деформация выше МД на 50-200 оС или ниже АД на 30-70 оС (низкоуглеродистые марганцевые и хромомарганцевые двухфазные стали); цементация, нитроцементация, азотирование и закалка с повышенных температур (мало- и среднеуглеродистые стали). Обработки, упрочняющие полученный в структуре аустенит, могут включать холодную или теплую пластическую деформацию, проводимую различными способами, в том числе поверхности; термообработку, вызывающую дисперсионное твердение аустенита, его дестабилизацию и превращение частично в мартенсит охлаждения. В ряде случаев целесообразно использовать плазменную, лазерную или электроннолучевую обработки, вызывающие напряжения в аустените, обусловливающие ( ( (( или/и ( ( ( превращения. Однако важно после упрочняющих обработок сохранить в структуре определенное для каждого конкретного случая количество аустенита, способного при последующем нагружении превращаться в мартенсит деформации. 

ФОРМИРОВАНИЕ СТРУКТУРЫ И МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 
МАГНИЕВОГО СПЛАВА AZ 31 В ПРОЦЕССЕ ГОРЯЧЕЙ ДЕФОРМАЦИИ

А.В. Зиновьев1, С.М. Ионов1, Л.М. Капуткина1, П.В. Миронов1, 
Е.Я. Капуткин2, Ю.М. Сигалов2, Я.М. Соломоник2 
1 Московский государственный институт стали и сплавов
2ОАО “ВИЛС, Москва
Выполнены исследования процессов структурообразования и формирования уровня механических свойств сплава AZ31 при горячей деформации при различных схемах нагружения. Проведена оценка применимости испытаний на горячее сжатие для прогноза поведения сплава при других схемах нагружения. Представлены результаты испытаний на сжатие в диапазоне температур 350 - 450 оС, в интервале скоростей деформации от 0,1 до 10 с-1. Проведен  анализ структурного состояния, оценка механических свойств проводилась по величине твердости. Выполнены исследования процессы горячей прокатки в том же температурном интервале в диапазоне степеней деформации 20 – 50 % со скоростью 0,214 м/с. Изучена микроструктура, определены значения микротвердости сплава в определенных плоскостях, соответствующим схемам нагружения и деформации.

Оценено структурное состояние исходной горячекатаной заготовки, характеризующееся изотропностью, выявлено наличие кристаллографической текстуры. Получены диаграммы горячей деформации сжатием, различающиеся по типу и параметрам для образцов, различно ориентированных относительно плоскости прокатки исходной заготовки и сильно зависящих от температурных, деформационных и скоростных режимов испытаний. Представлены результаты исследований энергосиловых параметров прокатки, установлено влияние условий горячей прокатки на характеристики структуры и механические свойства проката.

ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЗМОЖНОСТИ И УСЛОВИЙ ЭКСПЛУАТАЦИИ ПАРОПРОВОДОВ ПОСЛЕ ВОССТАНОВИТЕЛЬНОЙ 

ТЕРМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ

И.И. Минц, Л.Е. Ходыкина 

Филиал «УралВТИ-Челбэнергосетьпроек», Челябинск
ОАО «Инженерный центр энергетикиУрала», Челябинск, om. mints @ chel.iceu.ru
В течение длительной эксплуатации при температуре 540-560(С после наработки около 100 тыс. ч в металле гнутых участков (гибов) паропроводов из Сr-MO-V сталей начинают развиваться процессы образования  микроповреждённости в виде межзёренных пор ползучести размером до 1-5 (к. Наличие таких пор, особенно если они сосредоточены в цепочках, является признаком того, что гибы близки к исчерпанию ресурса безопасной работы и подлежат замене.  

В энергетике получил распространение метод восстановления работоспособности длительно работавшего металла путём проведения восстановительной термической обработки (ВТО) по режиму нормализации (980-1080(С) с отпуском (710-750(С). Способ нагрева – индукционный. Целесообразность метода мотивируется тем, что при ВТО происходит полное залечивание пор ползучести, восстановление структуры и всех служебных свойств материала до нормативных значений.

В результате проведенных нами работ и обследования металла гибов паропроводов после ВТО и эксплуатации в течение 21-25 тыс. ч при температуре 530(С получены следующие уточнения:

- нагрев под нормализацию при ВТО приводит к залечиванию пор размером и  0,1-0,2 (к, а более крупные поры размером 1-5 (к сохраняются в металле, некоторые из них растут;

- присутствие в металле пор размером 1-5 (к снижает длительную прочность и особенно длительную пластичность металла. Уровень снижения служебных свойств тем больше, чем выше уровень предварительно накопленной микроповреждённости;

- кинетика развития разрушения при эксплуатации паропроводов, подвергнутых ВТО, зависит от уровня предварительно накопленной микроповреждённости. Если до ВТО в металле были цепочки пор размером 1-5 (к, то при последующей эксплуатации скорость накопления микроповреждённости в несколько раз выше, чем в состоянии поставки.

Из совокупности данных следует, что ВТО далеко не всегда обеспечивает надёжность последующей эксплуатации гибов и вопрос о целесообразности проведения ВТО следует рассматривать только в тех случаях, когда в металле длительно работающего паропровода отсутствуют поры ползучести размером     1-5 (к. Последующий эксплуатационный контроль металла гибов, подвергнутых ВТО, должен быть ужесточён по сравнению с действующими директивными документами. 

УПРАВЛЕНИЕ ФОРМИРОВАНИЕМ СТРУКТУРЫ ДВУХФАЗНЫХ ФЕРРИТНО-МАРТЕНСИТНЫХ СТАЛЕЙ ПРИ ОХЛАЖДЕНИИ 

НА ОТВОДЯЩЕМ РОЛЬГАНГЕ 

ШИРОКОПОЛОСОВЫХ СТАНОВ ГОРЯЧЕЙ ПРОКАТКИ

В.К. Потемкин, В.С. Смирнов 

Московский государственный институт стали и сплавов
Работа посвящена проблеме производства и управления структурой и свойствами горячекатаных двухфазных ферритно-мартенситных сталей (ДФМС) в условиях непрерывных широкополосовых станов 2000 ОАО «Северсталь» и НЛМК. Представлены современные технические требования, предъявляемые к автолистовым сталям, предназначенным для холодной штамповки (к ним относятся и двухфазные высокопрочные стали), дана классификация этих сталей и рассмотрены  области их применения.

Проведено исследование влияния параметров охлаждения на отводящем рольганге стана на содержание игольчатой структуры в двухфазных сталях с использованием математической модели прогнозирования структуры и механических свойств листовой стали при горячей прокатке. Адекватность работы модели проверяли путем сопоставления расчетных значений с литературными данными промышленного эксперимента.

Проводили исследование влияния на количество упрочняющей фазы (мартенсита) в структуре ДФМС следующих параметров: температуры конца прокатки полосы, температуры смотки полосы, температуры начала замедленного охлаждения, длительности этапа замедленного охлаждения.

Полученные результаты обсуждались путем совместного анализа С-образных изотермических диаграмм распада аустенита и расчетных кривых охлаждения.

Установлено, что для увеличения количества игольчатой структуры в горячекатаных двухфазных ферритно-мартенситных сталях необходимо: повышать температуру конца прокатки, понижать температуру смотки, понижать температуру начала замедленного охлаждения, уменьшать длительность этапа замедленного охлаждения.

При нынешнем уровне автоматизации производство ДФМС и управление их структурой на отечественных станах 2000 Череповецкого и Новолипецкого металлургических комбинатов весьма реально. Требуется только детальная проработка режимов охлаждения полос в зависимости от их размеров и марок сталей.

ТЕХНОЛОГИЯ «ПРОКАТКИ СО СДВИГОМ»   КАК СПОСОБ 
ПОВЫШЕНИЯ ПЛАСТИЧЕСКИХ СВОЙСТВ МЕТАЛЛОВ 

Е.Г. Пашинская,1 А.А. Толпа2
1Донецкий физико-технический институт НАН Украины, раshinska@mail.ru
2НПО «Доникс», Донецк, Украина, donix@donix-ua.com

Технология «прокатки со сдвигом» предназначена для получения сортового проката с высоким уровнем прочностных и пластических характеристик одновременно. Технология базируется на современных представлениях о влиянии сдвиговых деформаций на формирование субмикрокристаллической структуры и представляет собой вариант ТМО, в котором за счет создания дополнительных сдвиговых деформаций в ребровых калибрах обеспечивается получение мелкозернистой структуры без выраженной анизотропии свойств в направлении прокатки.

Опытно-промышленное опробование технологии производилось на станах 250/150 ОАО и ПС 250-3 ВАТ «Міттал стілл Кривий Ріг». Произведенная катанка диаметром 5,5 и 6,5мм перерабатывалась в проволоку диаметра 2,0мм на этом же комбинате, а также  на Запорожском сталепроволочно-канатном заводе-до диаметра 0,9мм, на заводе «Днепрометиз» до диаметра 1,0мм, на заводе «Профинтер» до диаметра 4,0мм (с высадкой шурупов без термообработки), в отделении НПО «Доникс» по производству проволоки-до диаметра 2 мм. Технология опробовалась в применении к следующим сталям: ст. ОМ, Ст.1, Ст.3, 08Г2С, 30ХГСА, 35ХГСА, НП30ХГСА, НП35ХГСА. 

Технология «прокатки со сдвигом» позволяет производить катанку из  низкоуглеродистых и низколегированных сталей со свойствами, обеспечивающими волочение до степени деформации 98% без дополнительной термообработки. При этом полученная проволока соответствует требованиям стандартов по механическим свойствам. Это стало возможным благодаря следующим  особенностям структуры: малый размер зерна  (11-12 балл); невысокая плотность дефектов в теле зерна (106 ÷109см-2); высокоугловые границы зерен; отсутствие анизотропии свойств в поперечном и продольном сечении катанки.

 Перечисленные выше характеристики приводят к повышенному ресурсу пластичности за счет отличий внутреннего строения металла, произведенного по технологии «прокатки со сдвигом», от металла, полученного по традиционной технологии ВАТ «Міттал стілл Кривий Ріг». Для сравнения: металл, полученный по традиционной технологии, характеризуется зерном 10-12 балла, однако содержит значительное количество малоугловых границ (субграниц) и высокую плотность дефектов в поле зерна (1010÷1012см-2). Значительный ресурс пластичности катанки, произведенной по технологии «прокатки со сдвигом» обеспечивает технологичность при производстве проволоки малых диаметров.  

Таким образом, «прокатка со сдвигом» дает возможность сэкономить на энергоресурсах и переоснащении производства, расширив сортамент выпускаемой продукции с минимальными издержками. Внедрение «прокатки со сдвигом» не требует приобретения нового оборудования, а может осуществляться на имеющихся станах с использованием специальных калибровок и откорректированных для конкретных условий завода режимов охлаждения.

ОСОБЕННОСТИ РЕГУЛИРОВАНИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИМИ ПАРАМЕТРАМИ ПРОЦЕССА 
НЕПРЕРЫВНОЙ РАЗЛИВКИ ТОНКИХ ПОЛОС

А.В. Зиновьев, В.С. Савченко, А.А. Бондаренко

Московский институт стали и сплавов, irina@pdss.misis.ru
Большая конкуренция на рынке металлов и все более высокие требования к качеству металлопродукции способствуют внедрению производителями новых эффективных технологий производства продукции с целью уменьшения ее себестоимости. Производитель стремится производить заготовку с геометрическими размерами приближенными к готовому изделию, сократив при этом время и количество переделов металла, что отражается, прежде всего, на себестоимости продукции. Поэтому сейчас широко внедряются и используются агрегаты непрерывной разливки металла для производства сортового и листового проката, как в черной, так и в цветной металлургии. При производстве тонких полос широко применяются агрегаты совмещенного процесса литья и прокатки – кристаллизаторы валкового типа. Суть данного способа разливки заключается в следующем: жидкий металл проходя между двумя водоохлаждаемыми валками, кристаллизуется и обжимается, имея конечную толщину на выходе от 0,5 до 7 мм. В цветной металлургии данным способом получают алюминиевые, магниевые, цинковые и свинцовые сплавы, в черной металлургии – углеродистые, нержавеющие и некоторые виды специальных сталей.

С целью более точного контроля за технологией разливки металлов и поиска путей ее модернизации была разработана программа расчета температурных параметров процесса непрерывной разливки металла в кристаллизатор валкового типа. Особенность данной программы в том, что на ней можно моделировать непрерывную разливку практически любого сплава. 

Данная модель была опробована на агрегате бесслитковой прокатки Московского завода ОЦМ при разливке сплава Ti-Zn, а также на агрегате «Super-Caster» завода «АРМЕНАЛ» при разливке алюминия марки А0. Результаты расчетов показали адекватность данных разработанной программы.

 Температура полосы на выходе из валков-кристаллизаторов и степень деформации (проработка литой структуры) являются основными параметрами непрерывнолитой полосы влияющие на ее свойства. Поскольку непрерывная разливка металла в кристаллизатор валкового типа достаточно сложный процесс, то малейшее отклонение от технологии разливки ведет к изменению свойств отливаемой полосы. Разработанная программа показала, что скорость разливки, температура расплава, толщина отливаемой полосы и длина очага кристаллизации оказывают существенное влияние на качество готового изделия. Поэтому все агрегаты бесслитковой прокатки снабжены установками непрерывного контроля и управления технологическими параметрами разливки. При случайном отклонении одного технологического параметра разливки от нормального режима, необходимо задействовать минимум два других, что бы избежать брака отливаемого изделия. Качество непрерывнолитой полосы во многом зависит от точности настройки самого процесса разливки.

Механотермические способы совершенствования 

многофазных сплавов железа

Д.А. Баранов 

Донецкий национальный технический университет, Украина
BaranovDA@rambler.ru
Исследовано изменение структуры и свойств железных сплавов, содержащих частицы графита и цементита, при горячей и холодной прокатке и ковке, за которыми следовала термическая обработка. Выявлена значительная неравномерность деформации углеродистых фаз, обусловленная различием их реологических свойств. Определены количественные изменения формы и размеров включений высокоуглеродистых фаз в зависимости от параметров деформации высокопрочного чугуна. Изучены структурные изменения в горячедеформированном высокопрочном чугуне при варьировании скорости охлаждения и длительности последующего графитизирующего отжига при субкритических температурах. Обнаружена разнозернистость феррита, связанная с образованием ультрамелкозернистого феррита вблизи деформированного графита. Прослежено за образованием и развитием микротрещин при ударных испытаниях деформированного высокопрочного чугуна после графитизирующего отжига. Упрочнение приграфитного феррита регистрируется и при определении микротвердости. Обсуждаются причины разнозернистости металлической основы высокопрочного чугуна после горячей деформации и термической обработки. 

Разрушение высокопрочного чугуна во время прокатки и ковки происходит вследствие сплющивания приповерхностной оболочки включений графита и выделения его в образующиеся клинообразные несплошности. Расклинивающий эффект графита может быть ослаблен, если вокруг включений создать микропоры. Подобные поры формируются при растворении графита в железе из-за нескомпенсированности противоположно направленных диффузионных потоков атомов железа и углерода. Разработанные рациональные режимы предварительной термической обработки позволили дополнительно увеличить на 20 – 50% степень обжатия чугуна до образования магистральных трещин. Благодаря разработанной технологии удалось обжать более чем на 80% высокопрочный чугун и изучить влияние больших обжатий на качество изделий.

Показано, что деформированный высокопрочный чугун характеризуется высокой анизотропией механических и физико-химических свойств. Анизотропию создают графитные частицы, вытянутые в направлении течения металла при пластической деформации чугуна. Прочность и пластичность, сопротивление износу и коррозии в агрессивных средах, свариваемость, степень окисления и обезуглероживания определяются направлением испытания. Эффективность предварительной деформации и термической обработки связана с ориентацией вытянутого графита относительно рабочей поверхности изделия. В связи с этим анизотропию деформированного высокопрочного чугуна рекомендуется учитывать при выборе технологии обработки давлением, а также основных параметров деформации и термической обработки.
Выбор оптимальных температурно-деформационных 

параметров прокатки труб  из 
высокохромистой стали с бором 

С.И. Губенко, В.Н. Беспалько, Е.В. Жиленкова

Национальная металлургическая академия Украины, Днепропетровск
Для изготовления чехлов - шестигранных труб, используемых при хранения отработанных тепловыделяющих сборок (ТВС) атомных электростанций, применяют высокохромистую сталь, содержащую бор. Эти изделия должны хорошо поглощать нейтроны, иметь значительную плотность, обусловливающую поглощение γ - излучения, обладать хорошими эрозионными и механическими свойствами. Свойства хромистых сталей зависят от степени легированности и структурного состояния. Атомы бора обладают большим поперечным сечением захвата нейтронов (на 2 порядка выше, чем у железа). Однако, большое количество бора в стали отрицательно влияет на ее свойства, в частности, ударную вязкость.

В настоящей работе были проведены исследования по определению оптимальных температур прокатки на автоматической установке ТПА 350 и влияния температурно-деформационных параметров прокатки на ударную вязкость высокохромистой стали 04Х14Т3Р1Ф.

Для исследований изготавливали образцы размером 30х12х150 мм. Прокатку образцов осуществляли в интервале температур 850-1050оС. Варьировали количество проходов и величину деформации за один проход (единичное обжатие). После прокатки из полос изготавливали образцы для определения ударной вязкости при комнатной температуре. Методом рентгеноструктурного анализа оценивали развитие процессов разупрочнения при горячей деформации. 

Установлено, что ударная вязкость достигает максимального значения (20 Дж/см2) при определенном сочетании температуры и степени деформации. Оптимальный температурный интервал прокатки – 850-900оС. Повышение величины единичного обжатия от 34 % до 50 %, снижает температуру прокатки, соответствующую максимальной ударной вязкости. Увеличение количества проходов и применение дробной деформации со степенью деформации за каждый проход равной 25% расширяет температурный интервал получения повышенных значений ударной вязкости.

Анализ взаимосвязи структуры и склонности стали к разрушению при испытании на ударную вязкость показал, что получение разнозернистой структуры феррита с крупными рекристаллизованными зернами 1-2 балла, снижает значения ударной вязкости до 5 Дж/cм2. Понижение температуры прокатки до 900оС приводило к значительному повышению ударной вязкости ~ 20 Дж/cм2. В этом случае структура формируется в результате динамической полигонизации, а также формированием вытянутых в направлении прокатки зерен феррита с развитой субструктурой. Рассмотрены условия возникновения разных типов дислокационной структуры при горячей деформации и процессы релаксации деформационных напряжений вблизи включений боридов. Анализ рентгенограмм, полученных от образцов после деформации, подтвердил, сделанные выводы о влиянии микроструктуры на ударную вязкость бористой стали. 

Проведенные исследования позволили определить оптимальные значения температурно-деформационных параметров прокатки труб из стали 04Х14Т3Р1Ф, предусматривающие применение более низких температур деформации (1000-900оС) при прокатке на автоматической установке 350 в условиях ЗАО НТК.

ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА 

ТЕРМОУПРУГОПЛАСТИЧЕСКОГО ДЕФОРМИРОВАНИЯ

А.В. Щенятский, В.Б. Дементьев, М.М. Абашев

ГОУВПО «Ижевский государственный технический университет»,
glukodav@istu.ru

С целью повышения качества и снижения себестоимости ответственных осесимметричных деталей машин (штоки гидроцилиндров, пальцы траков гусеничных машин, пружины постоянного и переменного сечения и т.д.), разрабатывается математическая модель (ММ) процесса термоупругопластического деформирования на основе метода конечных элементов и методика решения нелинейных многосвязных контактных задач. В ММ последовательное решение тепловой задачи и задачи механики деформируемого тела позволяет определить наиболее эффективные режимы термомеханической обработки для создания требуемого напряженно-деформированного состояния (НДС), которое дает возможность еще на этапе разработки технологии упрочнения осесимметричных деталей машин прогнозировать свойства и структуру детали после обработки с учетом конструктивных особенностей нагревательного устройства, деформирующего инструмента и охлаждающего устройства.

Численное решение тепловой задачи заключается в установлении неравномерного распределения температурных полей по сечению объекта исследования с учетом изменения теплофизических свойств материала от температуры. Неравномерное распределение температурных полей оказывает влияние на изменение физико-механических свойств материала заготовки и соответственно на последующий режим деформирования. Рассчитанное начальное НДС (от действия температуры) и уточненные физические свойства обрабатываемой заготовки являются источником исходных данных для дальнейшего вычисления напряженно-деформированного состояния объекта исследования от действия деформирующего инструмента.

Особенностью решения задачи механики деформируемого тела является расчет контактной и внеконтактной деформации нагретой заготовки, напряженного состояния, как детали, так инструмента и технологической оснастки.

Разрабатываемая модель термоупругопластического деформирования позволяет учитывать различные факторы процесса: скорость перемещения заготовки, характер ее движения, температуру и скорость нагрева, степень деформации, геометрию деформирующего инструмента, температуру и скорость охлаждения и т.д.

Предложенный подход дает возможность исследовать все многообразие способов и методов термоупругопластического деформирования сталей, физико-механические характеристики которых определены в интересующем интервале температур и степеней деформирования.

ИССЛЕДОВАНИЕ и МоделирОВАНИЕ ТЕРМОМЕХАНИЧЕСКОГО поведениЯ неРЖАВЕЮЩЕЙ СТАЛИ 

с метастабилЬНыМ аустенитОМ

Петър К. Петров1, Георги Г. Пецов1 и Николина Я. Бончева2
1Технический университет, Варна, Болгария

2Институт Механики, БАН, София, Болгария
petyr__petrov@abv.bg 
Получение мелькозернистой микроструктуры в нержавеющей стали чередованием превращения метастабильного аустенита является теоретическим и практическим интерессом применительно к пластическому формоизменению ниже температуры рекристаллизации этой стали. Изучение деформационных условий, при которых получается измельчение зерна стали типа 304 и моделирование термомеханических явлений путем компютерного симулирования и оптимизации, является предметом настоящей работы. 

Прокатанные трикратной деформацией с обжатием (( = 0,93б прутки были подвергнуты холодному кручению с деформацией (к = 0,52 или 0,72 и последующему отжигу в температурном интервале 650 – 850оС. Для исследования полученного материала с измельченной структурой были применены количественная оптическая и электронная металлография, рентгеноструктурный анализ и высокотемпературные механические испытания. Компютерное симулирование во времени протекающих термомеханических процессов методом крайних элементов (МКэ) выполнено при помощи специализированной программы МАРК и собственно спрограмированых зависимостей.

Горячая прокатка и следующее кручение приводят к измельчению зерна до средне статистического размера 8 (m. При максималной деформации отмечено образование не более чем 35% мартенсита. При апроксимации зависимостей для распада метастабильного аустенита учитывалось изменение соотношения аустенит-мартенсит и размера зерна в ходе деформации при кручении. При следующем отжиге 850оС длительностью 30 мин. мартенсит полностью расспадался. Полученная микроструктура имела зерна ближе к равноосной форме и размером 10,9 (m. Имитация эволюции микроструктуры при отжиге проведена на основе модели о паралельно развивающихся процессах мартенситного расспада и частичной рекристаллизации деформиранного аустенита. 

Образцы на растяжение с мелькозеренной микроструктурой показали 100%-ную пластичность при температуре исспытаний 850 оС и скоростью деформации 5.10-2 сек-1. Разрушение наступало без образования шейки. Испытаниями одноосного сжатия цилиндрических образцов в интервале температур 700 ( 900 оС из материала с мельким зерном получены кривые сопротивления деформации при скоростях 10-2 ( 100 сек-1. На основе этих кривых определен коеффициент упрочнения в данном интервале температур и скоростей деформации, при помощи которой выявлена оптимальная область для нискоскоростной деформации нержавеющей мелькозернистой стали типа 304. Оптимальная скорость деформации находилась в интервале 10-2 ( 10-1 сек.-1, а температура – в области 750 - 800 оС.

Полученные зависимости для термомеханической обработки нержавеющей стали 304 на мелькую микроструктуру и её механического поведения при полугорячей деформации найдут применение при обработке небольших деталей сложной конфигурацией методом изотермической объемной штамповки.

Макросегрегация углерода при контролируемой 
прокатке стали 10Г2ФБ

В.И. Большаков, В.В. Климанчук1, Г.М. Воробьёв, А.В. Мурашкин1 

Приднепровская государственная академия строительства и архитектуры, Днепропетровск, Украина

 1ОАО Мариупольский металлургический комбинат им. Ильича, Мариуполь, 

Украина
Исследована микроструктура раскатов стали 10Г2ФБ, которые интенсивно охлаждались водой сразу же после окончания черновой горячей прокатки и через 3 минуты после этого. Охлаждение производили струями холодной воды, которая подавалась на верхнюю и нижнюю поверхность раската под давлением 17 атмосфер. В процессе охлаждения концов раската, последние совершали колебательное движение с амплитудой 1,5 м. 
Установлено:

1. Перлитная полосчатость толстолистовой стали 10Г2ФБ промышленного производства возникает не при кристаллизации непрерывного слитка или δ - γ превращении, а при охлаждении раскатов этой стали после черновой прокатки. 

2. Перлитная полосчатость неоднородно распределяется по толщине раската. Обычно область преимущественного сосредоточения перлитной полосчатости располагается вблизи середины толщины раскатов или листов стали 10Г2ФБ.

3. В областях сосредоточения перлитной полосчатости содержание углерода, усредненное по этим областям, может значительно превышать среднюю концентрацию углерода в стали.

4. Наличие в стали 10Г2ФБ промышленного  производства  областей сосредоточения перлитной полосчатости свидетельствует о том, что в ней наблюдается макросегрегация углерода, возникающая в процессе γ – α превращения при наличии градиента температур.

5. Неодинаковое охлаждение поверхностей раската стали 10Г2ФБ после черновой горячей прокатки смещает расположение области преимущественного сосредоточения перлитной полосчатости от середины толщины раската в сторону от наиболее охлаждаемой поверхности.

6. Предложен механизм макросегрегации углерода в горячекатаной стали 10Г2ФБ в процессе γ-α превращения в условиях градиента температуры.

7. Разработан способ недопущения образования перлитной полосчатости при горячей прокатке стали 10Г2ФБ.

Сопротивление горячей деформации и стабильность 
термомеханического упрочнения аустенитных 
азотсодержащих сталей
Л.М. Капуткина1, В.Г. Прокошкина1, Ю.И. Ложников1, Р.В. Стукан1,

Е. Сивка2, М. Кнапинский2, Б. Кочуркевич2
1Московский государственный институт стали и сплавов

2Ченстоховский технический университет, Польша

Методами световой и электронной микроскопии, рентгеноструктурного анализа, измерения твердости и испытаний на горячее сжатие, растяжение, ударную вязкость и износостойкость исследованы структурные и фазовые изменения при деформационном и термическом воздействиях в цикле термомеханической и термической обработок, а также при последующих нагреве и нагружении легированных азотом хромоникелевых аустенитных сталей. Содержание азота варьировали от 0,1% до 0,77%. 

Диаграммы горячей деформации промышленных азотсодержащих сталей различного состава и назначения без фазовых превращений во время деформации носят обычный характер. Азот при прочих равных условиях повышает сопротивление деформации, поднимая уровень всех характеристик напряжений: σmax, σуст, причём максимальное значение напряжений (σmax) в сталях, содержащих азот, наступает раньше, а в случае динамической рекристаллизации формируется более мелкое рекристаллизованное зерно. С повышением температуры деформирования возрастает доля растворившихся карбонитридов. Растёт легирование твёрдого раствора Cr, V, W и другими элементами, снижающими скорость диффузии, повышающими сопротивление деформации. Рост уровня напряжений и, особенно, температурный рост скорости диффузии ведёт к ускорению процессов разупрочнения. Протекание деформационного старения, особенно при малых скоростях деформации, и выделение карбидов и карбонитридов, более вероятное в ходе горячей деформации легированных азотсодержащих сталей, ведёт к снижению сопротивления деформации, появлению на диаграмме «площадки» текучести и нарушению температурно-скоростных зависимостей и сопротивления деформации и упрочнения сталей. Протекание ранних стадий старения в ходе горячей деформации благоприятно для получения высокой прочности после закалки сталей, но может чрезмерно уменьшить и вязкость, и коррозионную стойкость, то есть должно регулироваться.

Легирование азотом существенно влияет на стабильность аустенита против распада при высоких температурах, деформационное старение в ходе горячей деформации и структурообразование в цикле термомеханической обработки. Повышение эффективности термомеханического упрочнения азотсодержащих аустенитных сталей возможно в результате деформационного старения в ходе горячей, теплой или холодной деформации и последующего отпуска. Поэтому необходимо четкое соблюдение режимов обработок для достижения нужного структурного состояния и предотвращения избыточного выделения нитридов и карбонитридов, что ведет к снижению упрочнения и коррозионной стойкости. Образование мартенсита деформации во время механических испытаний или эксплуатации экономно-легированных никелем азотсодержащих сталей сопровождается большим деформационным упрочнением, но может привести к снижению износостойкости, особенно в условиях жесткого нагружения, за счет падения пластичности и вязкости.

За счет увеличения стабильности аустенита при легировании азотом можно путем холодной пластической деформации существенно (до 2 раз) увеличить прочность, сохраняя пластичность. Упрочнение в результате холодной деформации и дисперсионного твердения для аустенитных азотсодержащих сталей может быть эффективным как в случае обычной обработки, так и в случае термомеханической обработки, поскольку имеется запас пластичности и вязкости.
РАЗРАБОТКА РЕЖИМОВ ТЕРМОМЕХАНИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ, УЛУЧШАЮЩИХ МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ЛЕНТ ИЗ 

БЕРИЛЛИЕВОЙ БРОНЗЫ
В.Л. Зисельман1, Р.Л. Шаталов2, А.В. Алдунин3
1ОАО «Московский завод по обработке цветных металлов»
2ОАО «Институт Цветметобработка», Москва,

3Московский государственный открытый университет

Использование лент из бериллиевых бронз как материала для изготовления мембран, пружин, пружинных контактов и разъемов в электронной технике, электротехнике обусловлено сочетанием высокой прочности и упругости при одновременной высокой химической стойкости, хорошей свариваемости, обрабатываемости резанием данного материала [1,2]. 

Российским стандартом (ГОСТ 1789-70) предусмотрена поставка лент из бериллиевых бронз только в двух состояниях: А - мягкое (после закалки); Н - твердое (после закалки и холодной пластической деформации). Однако, в настоящее время, в зависимости от назначения и конструкции изделия, кроме указанных двух состояний, требуются ленты с промежуточной регламентируемой твердостью, достигаемой пластической деформацией, а также полным или частичным искусственным старением.

Исследование предельной пластичности сплава БрБ2 на автоматизированной пластометрической установке позволило определить рациональный температурно-деформационный и скоростной режим горячей прокатки полосовой заготовки (t=550-750 ˚С, ε=11-38 %, dε/dτ=0,1-10,0 с-1).

Опытным путем были определены режимы обработки лент в  лентозакалочной печи, обеспечивающие получение регламентированного размера зерна в структуре и однородное распределение дисперсной фазы. Установлена аналитическая зависимость рационального времени нахождения ленты в печи от ее толщины в виде τ=f(h).

На лентозакалочной печи был проведен промышленный эксперимент по изучению влияния температуры t и времени старения τ на временное сопротивление σв и относительное удлинение δ сплава БрБ2 при различных исходных состояниях лент (А, 1/4 Н, 1/2Н, Н).  Доказана возможность получения широкой гаммы свойств проката в соответствии с международными стандартами.

Внедрение новых технологических режимов в ОАО «Московский завод по обработке цветных металлов» позволило улучшить качество лент из бериллиевой бронзы по механическим свойствам и повысить выход годного. 
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ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫЕ РЕЛЬСЫ ПОВЫШЕННОЙ СТОЙКОСТИ 

ДЛЯ СИБИРИ И СЕВЕРА
В.П. Дементьев, В.В .Могильный, С.С. Черняк, А.Л. Хоменко
Н.Т. Алексеев
Кузнецкий металлургический комбинат, Новокузнецк 
Иркутский государственный университет путей сообщения
Служба пути ВСЖД, Иркутск
На КМК было освоено производство рельсов низкотемпературной надежности из электростали и мартеновской стали, выплавлена сталь повышенной чистоты и электросталь с непрерывной разливкой.
Отличительной особенностью технологии выплавки стали повышенной чистоты является предварительное раскисление металла в печи силикомарганцем, алюминием и силикокальцием. Дополнительно сталь обрабатывалась силико-ванадием из расчета получения в стали 0,01... 0,07% ванадия. Окончательное раскисление - силикокальцием. Высокая степень чистоты стали способствует повышенной сопротивляемости отслоению.
Рельсовая сталь исследуемых плавок не содержала опасных глиноземсодер-жащих включений, оказывающих отрицательное влияние на износостойкость.
В эксплуатационных условиях изучали влияние корректировки технологического процесса (электросталь в комплексе с непрерывной разливкой) на износостойкость рельсовой стали. Химический состав электростали отличается от рельсовой стали мартеновского способа производства повышением в 1,5-2 раза содержание хрома, никеля, меде несколько большим содержанием ванадия и более низким содержанием серы. Увеличение концентрации ванадия приводит к повышению твердости прочности, что благоприятно влияет на износостойкость рельсов.
Полигонные испытания рельсов на износостойкость проводились условиях Восточно-Сибирской железной дороги на перевальном участк Иркутск-Слюдянка, который характеризуется затяжными подъемами спусками с большим количеством кривых малого радиуса. Наблюдения за процессом изнашивания показали высокую износостойкость опытных рельсов. Боковой износ опытных рельсов на 70...80% меньше износ стандартных рельсов в аналогичных условиях.

В последнее время нами была предложена новая рельсовая сталь бейнитного класса, отличающаяся высокими механическими свойствами (σВ 1588 кгс/мм2, σ0,2 -1450 кгс/мм2, 5 - 12%, у - 42%, КШ - 59Дж/см2 (при +20оС) и КОТ - 46 Дж/см (при-60°С). Предварительные экештуатационне испытания на ВСЖД показывают значительное повышение эксплуатационной стойкости.
ПРИРОДА ИЗМЕНЕНИЯ ДЛИТЕЛЬНОЙ ПРОЧНОСТИ 
СТРОИТЕЛЬНОЙ АРМАТУРЫ

В.Г. Микрюков, В.Е. Громов, А.П. Сёмин

Сибирский государственный индустриальный университет, Новокузнецк
gromov@physics.sibsiu.ru
Цель настоящей работы – выявление физических механизмов изменений механических свойств и структурно-фазовых состояний горячекатаной арматуры из низколегированной стали в процессе эксплуатации в течение длительных сроков в качестве каркасов фундаментов промышленных зданий и сооружений.

В качестве материала исследования использовалась горячекатаная арматура из стали 35ГС диаметром 14-20 мм, извлеченная из каркасов фундаментных блоков со сроком эксплуатации до 50 лет. Исследования осуществлены методом просвечивающей электронной дифракционной микроскопии.

Из результатов механических испытаний арматуры следует, что в исходном состоянии и после 7-25 лет эксплуатации сталь соответствует требованиям класса прочности А-III по ГОСТ 5781. После эксплуатации в течение 35 лет прочностные свойства материала находятся на нижней границе требований стандарта, а через 50 лет снижаются до уровня класса А-II. Одновременно с этим резко снижаются и пластические свойства стали. Отметим, что в отдельных случаях величина δ стержней, срок эксплуатации которых составлял ~50 лет, не превышала 4 %.

В соответствии с кинетической концепцией накопления повреждений временной зависимостью твердых тел С.Н. Жукова изменения долговечности можно представить в виде 
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, где А – константа, меняющаяся для разных материалах в широких пределах, U – энергия активации, γ – активационный объем. Экспериментальные данные изменения прочностных характеристик в изученном временном интервале хорошо укладываются на прямолинейную зависимость lnτ - σβ, что позволяет оценить активационный объём. Его значение 5·10-29м3 свидетельствуют активационном характере процесса наполнения повреждений и их весьма малом объёме.

После 7 лет эксплуатации стали в объёме зерен, вдоль их границ и в стыках границ фиксируются включения второй фазы. Частицы имеют глобулярную форму, размеры их изменяются в пределах 150-170 нм. Электронно-микроскопический микродифракционный анализ показывает, что данные частицы являются закисью железа (FeO, вюстит). Данные включения являются источниками весьма узких изгибных экстинкционных контуров, средние поперечные размеры которых составляют h=45 нм. Кривизна-кручение кристаллической решетки зерен феррита, содержащий такие частицы,  χ = 3,88 103 рад/см, амплитуда дальнодействующих полей напряжений στ = 83 кг/мм2.

Включения второй фазы, являясь мощными концентраторами полей напряжений, способствует формированию в стали микротрещин. Количественный анализ структуры стали показывает, что относительное содержание областей материала с микротрещинами, выявленными на фольгах, стремительно возрастает с увеличением времени эксплуатации арматуры.

Совместное влияние разномасштабных структур на 
колебания качества металлопродукции

А.В. Кудря, Э.А. Соколовская, Е.А. Водопьянов, 
М.А. Пономарёва, Т.Ш. Салихов 

Московский государственный институт стали и сплавов,
AVKudrya@misis.ru
Эволюция структуры и дефектов в ходе всей, достаточно длинной в металлургии технологической цепочки, определяет качество стали. Неизбежные "возмущения" структуры, в т. ч. различия в геометрии неметаллических включений (НВ) и их размещении в объеме металла – следствие колебаний технологии в пределах нормируемого поля допусков. Неоднородность разномасштабных структур, и их взаимодействие в процессах деформации и разрушения приводит к разбросу значений прочности, пластичности и вязкости, часто существенному. Однако природа  явления изучена еще недостаточно полно. 

В значительной мере неоднородность структур, "закладывается" еще на стадии кристаллизации слитка, когда в зависимости от диаграммы состояния, скорости затвердевания и направления теплоотвода при кристаллизации есть разница в составе по сечению слитка – зональная ликвация. Ликвация приводит к различной макронеоднородности слитка и проката. 

Кристалл растет из расплава как дендрит – "елочка" с ветвями первого, второго, а иногда и большего порядка. Мезонеоднородность от дендритной ликвации, во многом влияет на работу разрушения (прямо или косвенно), например, из-за её дальних последствий: наличия ферритных полей в микроструктуре и неравномерного размещения НВ в межосьях дендритов.

Дендритная структура слитка нередко наследуется в прокате, в частности превращаясь в полосчатую структуру, вытянутую вдоль его оси. Переменное содержание легирующих элементов (и углерода) в полосах после охлаждения (с фиксированной скоростью) даёт разную структуру. Так, в прокате микрополосы ликвации на месте дендритов способствуют появлению структурной полосчатости. Часто её причина – НВ, вытянутые после прокатки, например, сульфиды MnS. Их приграничные объемы обогащены марганцем, втягивающийся туда углерод после охлаждения приводит к появлению полос перлита. Отсюда сложные сценарии развития разрушения, когда, например, при вязком развитии трещины в листовой стали, зарождение пор на включениях (за счёт их отслоения от матрицы) облегчено контактом включения с примыкающей к нему полоской перлита. В результате - снижение  вязкости стали.

Дендритная ликвация в крупных слитках ЭШП улучшаемой стали порождает образование кластеров сульфидов марганца (поперечником ( 1 мкм)  по границам перегретого зерна аустенита (≥ 100-300 мкм) и при их наследовании (местами) в результате кристаллографически упорядоченных (((() превращений – границ раздела: грубые пластины цементита (в том же мезомасштабе зерна) в верхнем бейните, ослабленных наносегрегацией серы (~ 10 нм) на их поверхности. Это - причина  появления двух аномалий разрушения, имеющих единую ликвационную природу. 

Исходя из этого, возникает практический интерес к изучению механизмов совместного влияния разномасштабных структур на разрушение сталей с целью выявления факторов, лимитирующих различия в их свойствах при номинально однотипных структурах.

Секция 3 

«Термомеханическое поведение сплавов с памятью формы»

Закономерности влияния abc-прессования на микроструктуру, фазовый состав и мартенситные
превращения в никелиде титана

А.И. Лотков, В.Н. Гришков, Е.Ф. Дударев, А.Н. Табаченко, И.В. Садовская 

Институт физики прочности и материаловедения СО РАН, Томск
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Представлены результаты исследований влияния интенсивной пластической деформации методом abc-прессования при температурах от 873 до 523 К на фазовый состав никелида титана при 300 К, микроструктуру, последовательность и температуры мартенситных превращений (МП). Схема метода включала многократное (4-5 циклов) повторение операций осадки в трех направлениях (суммарно ( 70%) в изотермических условиях. Температура ковки (ТК) каждого образца изменялась по режиму: 873 К, 773 К, 723 К, 673 К, 623 К, 573 К, 523 К.

В крупнозернистом сплаве Ni49.8Ni50.2 после закалки от 1073 К размер зерен кубической высокотемпературной В2 фазы достигает 20-70 мкм. Ниже 340 К образцы испытывали МП В2 ( В19( + В2 ( В19( (моноклинный мартенсит), и при 300 К находились в однофазном состоянии В19(. При нагреве образцов реализовывалась обратная последовательность МП. Рентгеноструктурные исследования показали, что после прессования при ТК ( 773 К фазовый состав образцов при 300 К не изменяется, не меняется и последовательность МП. При этом крупнозернистое строение сплава сохраняется (размеры зерен d ( 20 мкм). После ковки при ТК < 773 К d уменьшается (< 20 мкм), и преобладает мелкозернистая фракция. В этих образцах при 300 К присутствует ромбоэдрический R мартенсит и фаза В19( и, следовательно, в них реализуется МП В19( ( R + В19( ( В19( с температурой конца превращения ниже 300 К. После ковки при ТК < 623 К формируется в основном субмикрокристаллическое (СМК) состояние образцов (d ( 400 нм) с присутствием мелкозернистой фракции, объемная доля которой тем меньше, чем ниже ТК. После ковки при ТК ( 623 К наблюдается В2, R и В19( фазы

Построены зависимости температур МП от ТК. Обнаружено, что понижение МН и МК (начало и завершение формирования мартенсита В19() составляет 15 и 55 градусов после ковки при Т = 573 К, т.е. при уменьшении d заметно уширяется интервал этого МП. ТR (начало МП В2 ( R) максимальна при ТК = 723 К (ТR = 335 К), а общая величина изменения ТR после ковки при 773-573 К составляет < 15 градусов. В прокованных образцах последовательность МП при нагреве не меняется, а температуры начала и конца МП В19( ( В2 понижается на 20-25 К (ширина интервала МП не меняется). В работе обсуждается влияние размерного фактора на МП в прокованных образцах TiNi. Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (грант № 05-08-33381).

ВЛИЯНИЕ ТЕРМОЦИКЛИРОВАНИЯ НА СВОЙСТВА ЭФФЕКТА 
ПАМЯТИ ФОРМЫ В БЫСТРОЗАКАЛЕННЫХ СПЛАВАХ TiNiCu

А.В. Шеляков1, А.М. Глезер2, С.И. Кареев2

1Московский инженерно-физический институт 
2ГНЦ РФ ЦНИИЧермет им.И.П. Бардина, Москва 
Быстрозакаленные сплавы квазибинарной системы TiNi-TiCu привлекают к себе внимание возможностью реализации одноступенчатого мартенситного превращения В2(В19 с узким температурным гистерезисом, а также высоким уровнем термомеханических параметров при проявлении эффекта памяти формы (ЭПФ). Благодаря этому они нашли успешное практическое применение в качестве функциональных элементов быстродействующих миниатюрных термодатчиков и актюаторов. При этом свойства ЭПФ в значительной степени зависят от величины приложенного механического напряжения в совокупности с количеством выполненных термоциклов. В данной работе быстрозакаленный сплав Ti50Ni25Cu25 подвергался многократному термоциклированию (до 8000 циклов) в температурном интервале мартенситного превращения под действием постоянного механического напряжения ( в диапазоне 5(200 МПа с использованием нагрева электрическим током. 

Установлено практически линейное соотношение между деформацией ( и электрическим сопротивлением ER сплава вне зависимости от приложенного ( и количества выполненных термоциклов n. При (=50 МПа гистерезис зависимости ER(() значительно сужается при увеличении n и практически исчезает после 5000 циклов.

Обнаружено появление пластической деформации при термоциклировании, которая растет с увеличением n и достигает насыщения после 2000 циклов.
Обнаружено присутствие второго пика прямого мартенситного превращения, не чувствительного к изменению количества термоциклов и связанного с наличием тонкого поверхностного кристаллического слоя на свободной поверхности ленты в исходном состоянии после закалки.

ЭЛЕКТРОСТИМУЛИРОВАНИЕ ПЛАСТИЧНОСТИ В СПЛАВЕ

С ЭФФЕКТОМ ПАМЯТИ ФОРМЫ

В.В. Столяров1, У.Х. Угурчиев1, О.А. Троицкий1, 

И.Б. Трубицына2, Е.С. Данилов2, С.Д. Прокошкин2
1Институт машиноведения им. А.А. Благонравова РАН, Москва,  vlst@yauza.ru
2Московский государственный институт стали и сплавов
Проблема повышения технологической пластичности металлов, в частности труднодеформируемых и объемных наноструктурных сплавов, при обработке давлением остается актуальной. В связи с их высокой прочностью, низкими пластичностью и термостабильностью (для наноматериалов) традиционные методы ТМО могут быть не эффективны. Одним из путей решения проблемы является применение электропластического эффекта (ЭПЭ), роль которого хорошо исследована в пластичных металлах и сплавах [1]. В данной работе впервые исследуется  возможность использования ЭПЭ в высокопрочном интерметаллидном сплаве TiNi с эффектом памяти формы. Цель работы – изучить влияние режимов электроимпульсной обработки на деформируемость сплава Ti-50.7%Ni в крупнозернистом (КЗ) и в ультрамелкозернистом (УМЗ) состояниях.

КЗ и УМЗ состояния в сплаве были получены, соответственно, закалкой и равноканальным угловым прессованием с последующей НТМО. Заготовки представляли собой полосы размерами 2х6х250 мм. Электропластическая деформация образцов осуществлялась при комнатной температуре на двухвалковом прокатном стане с варьированием параметров электроимпульсного воздействия – направления, амплитуды, плотности и частоты тока, длительности и скважности импульсов. Исследуемыми параметрами были разовая и суммарная степени деформации до разрушения, достигаемые при прокатке с током и без тока в КЗ и УМЗ состояниях, а также микротвердость. 

Определены оптимальные условия электроимпульсного воздействия для проявления максимального ЭПЭ в сплаве TiNi. Для обоих структурных состояний максимальные достижимые разовая и общая степень деформации выше в случае применения импульсного тока. Для КЗ состояния накопленная степень истинной деформации составила е =1.8 с током и е = 0.6 без тока [2]. Для УМЗ состояния прокатка без тока приводила к разрушению при минимальных разовых деформациях.

1. О.А.Троицкий, Ю.В. Баранов, и др. "Физические основы и технологии обработки современных материалов. Теория, технология, структура и свойства". в 2-х томах, Москва-Ижевск, 2004, 590 стр.

2. И.Б. Трубицына, А.В. Коротицкий, К.Э. Инаекян и др. Изучение формирования нанокристаллической структуры в сплавах TiNi с памятью формы в условиях интенсивной пластической и электропластической деформации, Труды XVI конференции “Физика прочности и пластичности материалов”, 26-29 июня 2006, Самара.
Микроструктурные аспекты повышенной пластичности 
УМЗ сплава TiNi, полученного РКУП

Д.В. Гундеров1, В.Г. Пушин2, Е.А. Прокофьев1, 
А.В. Поляков1, А.Н. Уксусников2, Р.З. Валиев1
1Уфимский Государственный Авиационный Технический Университет,  dimagun@mail.ru
2Институт физики металлов УрО РАН, Екатеринбург

pushin@imp.uran.ru
Сплавы TiNi являются известными и активно применяемыми материалами с эффектами памяти формы (ЭПФ). Проведенные исследования показали, что таким методом ИПД, как равноканальное угловое прессование (РКУП), могут быть получены массивные образцы сплавов TiNi с ультрамелкозернитстой (УМЗ) структурой и значительно повышенными прочностью и характеристиками ЭПФ [1]. Кроме того, полученные РКУП сплавы TiNi демонстрируют необычно высокую пластичность (более 60 %), и высокую однородную деформацию при растяжении при комнатной температуре [1,2]. Это вызывает повышенный интерес, поскольку металлы и сплавы в УМЗ состоянии обычно имеют очень короткую стадию однородной деформации. Были проведены ПЭМ исследования исходного микрокристаллического (МК) и УМЗ образцов Ti49.4Ni50.6 после испытаний на растяжение. МК-образцы после растяжения в области равномерной деформации (((40 %) имели полосовую деформационную субструктуру смеси фаз В2 и B19' с высокой плотностью дислокаций. В шейке образца МК-сплава структура измельчилась более чем в 500 раз и образовалась двойникованная и высокодефектная зеренно - субзеренная наноструктура B19'-мартенсита. На участке однородной деформации при растяжении УМЗ TiNi происходит некоторое дополнительное измельчение зерен, и накапливается высокая плотность дислокаций. В области шейки УМЗ образца формируется сильноизмельченное наноструктурное состояние, качественно аналогичное структуре в шейке МК образца. Плотность дефектов в шейке УМЗ (и МК) образца TiNi значительно выше, чем, например, в шейке образца чистого УМЗ Ti после растяжения [3]. По-видимому, высокую однородную деформацию в МК и УМЗ TiNi обеспечивает низкий модуль Юнга TiNi и возможность накопления в структуре TiNi большей плотности дефектов. Соответственно, деформационное упрочнение в УМЗ TiNi действует до больших степеней деформации, что и обеспечивает большую величину однородной деформации. 

1 В. В. Столяров, Е. А. Прокофьев, С. Д. Прокошкин, С. В. Добаткин, И. Б. Трубицына, И. Ю. Хмелевская, В. Г. Пушин, Р. З. Валиев // ФММ. 2005. Т.100. №6. С.91

2. Дударев Е.Ф., Бакач Г.П., Колобов Ю.Р., Иванов К.В., Лотков А.И., Гиршков В.Н., Валиев Р.З., Иванов М.Б. // Физическая мезомеханика. – 2004. – т.7 Специальный выпуск. Часть 1.-  с.127-130.

3 С.Ю.Миронов, Г.А.Салищев, М.М. Мышляев. ФММ, 2002, том 93, №4, с.75-87

ОРИЕНТАЦИОННАЯ ЗАВИСИМОСТЬ ЭФФЕКТА ПАМЯТИ ФОРМЫ И СВЕРХЭЛАСТИЧНОСТИ В ОДНОФАЗНЫХ И ГЕТЕРОФАЗНЫХ 

МОНОКРИСТАЛЛАХ НИКЕЛИДА ТИТАНА

Е.Ю. Панченко, Ю.И. Чумляков, И.В. Киреева 

Сибирский физико-технический институт, Томск, panchenko@spti.tsu.ru
На однофазных и гетерофазных монокристаллах Ti-(50.3-51.5)ат.%Ni с различными параметрами микроструктуры проведено исследование предела текучести, эффекта памяти формы (ЭПФ) и сверхэластичности (СЭ) в зависимости от ориентации, знака приложенных напряжений и температуры испытания.

Показано, что экспериментальные значения ЭПФ в закаленных однофазных кристаллах Ti-Ni зависят от ориентации, способа деформации – растяжение/сжатие и совпадают с теоретически рассчитанной деформацией решетки для В2(B19’ мартенситных превращений. Установлено, что в однофазных монокристаллах Ti-Ni с концентрацией Ni более 50.7 ат.% при ориентации оси сжатия вблизи [001] направления создаются условия для появления СЭ в широком температурном интервале 60-130 К за счет подавления скольжения в высокотемпературной В2-фазе из-за равенства нулю факторов Шмида для действующих систем скольжения a<100>{110}. В других 
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 монокристаллах Ti-Ni в однофазном состоянии без дополнительных термомеханических обработок СЭ отсутствует при растяжении и сжатии.

В монокристаллах Ti-Ni с содержанием Ni(50.5ат% необходимые условия для появления СЭ достигаются после небольшой пластической деформации 2.5% в мартенситном состоянии с последующим отжигом 713К-0.5ч. Температурный интервал СЭ составляет 30 К. Величина ЭПФ в 
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 монокристаллах Ti-50.5ат%Ni после термомеханической обработки равна 9.8%, что совпадает с величиной ЭПФ для закаленных кристаллов данной ориентации и теоретически рассчитанной деформации решетки.

Условия для появления СЭ в монокристаллах Ti-(50.7-51.5)ат.%Ni создаются за счет выделения дисперсных частиц Ti3Ni4  при старении. Температурный интервал СЭ определяется уровнем прочностных свойств В2-фазы и зависит от ориентации кристалла, размера и объемной доли дисперсных частиц Ti3Ni4. В низкопрочных кристаллах Ti-51ат.%Ni с крупными частицами размером 100-430 нм СЭ наблюдается в узком температурном интервале ΔТСЭ=30(40 К. В высокопрочных монокристаллах Ti-51ат.%Ni, содержащих мелкие частиц размером 25(30 нм, температурный интервал СЭ увеличивается в 5 раз и составляет ΔТСЭ=140(150 К. В гетерофазных монокристаллах Ti-(50.7-51.5)ат.%Ni величина ЭПФ и СЭ определяется ориентацией кристалла, способом деформации и параметрами микроструктуры материала – размером и объемной долей дисперсных частиц. В кристаллах  с частицами величина ЭПФ уменьшается в 
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 ориентациях и увеличивается в 
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 ориентациях по сравнению с закаленными кристаллами. В результате, сильная ориентационная зависимость ЭПФ, характерная для однофазных кристаллов     ((0[-111]/(0[001]=3.6), вырождается, и гетерофазные монокристаллы характеризуются слабой ориентационной зависимостью ЭПФ ((0[-111]/(0[001]=1.8(1.5).

Работа выполнена при финансовой поддержке  Гранта РФФИ № 05-08-17915, Гранта CRDF, RE 1-2690-TO-05, Гранта № 34-06-02 Фонда ОАО «ММК», ИТЦ «Аусферр» и ФНиО «Интелс». 

Структурообразование в сплавах Ti-Ni с памятью формы в условиях интенсивной пластической и 
электропластической деформации

И.Б. Трубицына1, С.Д. Прокошкин1, В.В. Столяров2, Е.С. Данилов1, 

А.В. Коротицкий1, К.Э. Инаекян1, И.Ю. Хмелевская1, 

А.В. Чиркова1, А.В. Бугаев1, Д.Г. Левин1, У.Х. Угурчиев2
1Московский государственный институт стали и сплавов , trubitsina@pdss.misis.ru
2Институт машиноведения им. Благонравова, РАН, Москва, 
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Интенсивная пластическая деформация (ИПД) холодной прокаткой ленты с истиной деформацией е=1.9 – 1.7 сплавов Ti-Ni привела  к формированию нанокристаллической структуры в результате отжига, что позволило получить рекордный уровень функциональных свойств [1]. Однако малое сечение полученных образцов (менее 1 мм2) ограничивает практическое применение такого материала.  Первый опыт применения электропластической деформации (ЭПД) - воздействия на металл в ходе деформации импульсами тока плотностью около 1000 А/мм2 (ЭПД)  к труднодеформируемым СПФ Ti-Ni принес положительный результат: сдерживание процессов зарождения и распространения трещин, и как следствие, существенное повышение деформируемости материала. 

ЭПД прокаткой с контролируемой плотностью тока позволила увеличить деформацию без макроразрушения массивных образцов сплава Ti-50.7% Ni, по крайней мере, в полтора раза и достигнуть стадии формирования смешанной нанокристаллической и аморфной структуры, что привело к образованию совершенной нанокристаллической структуры при последеформационном отжиге и служит предпосылкой соответствующего повышения функциональных свойств сплава.

ЭПД с постоянной величиной тока и увеличивающейся в ходе деформации его плотностью в еще большей степени повысила деформируемость СПФ Ti-50.7%Ni, но при этом способствовала развитию процессов динамического разупрочнения, что не позволило получить оптимальную для функциональных свойств структуру  в результате деформации и последеформационного отжига.

[1] С.Д. Прокошкин, В. Браиловский , И.Ю. Хмелевская, С.В. Добаткин, К.Э. Инаекян, В.Ю. Турилина, В. Демерс, Е.В. Татьянин. Создание субструктуры и нанострукутры при термомеханической обработке и управление функциональными свойствами Ti-Ni-сплавов с эффектом запоминания формы. // МиТОМ.- 2005. - №5.- с. 24-29.

Работа выполнена при поддержке гранта молодых ученых в рамках ФЦНТП Роснауки № 2.442.11.7526

ТЕРМОУПРУГИЕ МАРТЕНСИТНЫЕ ПРЕВРАЩЕНИЯ, ЭФФЕКТ ПАМЯТИ ФОРМЫ И СВЕРХЭЛАСТИЧНОСТЬ В ФЕРРОМАГНИТНЫХ 

МОНОКРИСТАЛЛАХ Co49Ni21Ga30
И.В. Киреева, Ю.И. Чумляков, З.В. Победенная1, И. Караман2
Сибирский физико-технический институт, Томск, kireeva@spti.tsu.ru
1Томский политехнический университет

2Техасский университет, Колледж-Стейшен, США

На ферромагнитных монокристаллах Co49Ni21Ga30 (ат.%) с термоупругими мартенситными превращениями (МП) L21-L10 исследована зависимость механического гистерезиса, эффекта памяти формы (ЭПФ) и сверхэластичности (СЭ) в зависимости от ориентации кристалла и способа деформации – растяжения/сжатия. Экспериментально установлено, что L21-L10 МП в монокристаллах Co49Ni21Ga30 характеризуется узким температурным гистерезосом DT=25 К (Мs=238 K – температура начала прямого МП при охлаждении, Af =263 К – температура конца обратного МП при нагреве).

1. На монокристаллах сплава Co49Ni21Ga30 (ат.%) экспериментально обнаружена зависимость величины эффекта памяти формы ε0 от ориентации оси кристалла и способа деформации растяжения/сжатия. Максимальный эффект памяти формы ε0 при деформации растяжением и сжатием обнаруживается в [001]- кристаллах: ε0=12.3% при растяжении; ε0=6.7% при сжатии. В 
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- кристаллах эффект памяти формы при растяжении/сжатии равен нулю.

2. Сверхэластичность в монокристаллах сплава Co49Ni21Ga30 (ат.%) при деформации растяжением и сжатием наблюдается во всех ориентациях, кроме 
[image: image23.wmf]]

11

1

[

- ориентации, в широком температурном интервале. Температурный интервал СЭ в монокристаллах Co49Ni21Ga30 при деформации сжатием составляет 130 - 150 К, а при деформации растяжением 70 К. Уменьшение температурного интервала СЭ при деформации растяжением связано с хрупкостью образцов. 

3. Экспериментально установлено, что величины механического гистерезиса Δσ в монокристаллах сплава Co49Ni21Ga30 зависит от ориентации кристалла и способа деформации ​- растяжения/сжатия. При деформации сжатием [001]- кристаллы характеризуются наименьшими значениями Δσ =34 МПа, которые не изменяются с повышением температуры; в 
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- кристаллах Δσ =68 МПа и увеличивается с ростом температуры; в [011]- кристаллах Δσ =85 МПа, который с повышением температуры уменьшается. При растяжении в [001]- кристаллах Δσ =40 МПа, [011]- кристаллах Δσ =25 МПа. Физическая причина изменения механического гистерезиса Δσ с ростом температуры связана с тонкой структурой кристаллов L10 мартенсита. Установлено, что величина механического гистерезиса Δσ определяет температуру начала появления первой совершенной петли СЭ. 

4. Разработана термодинамическая модель, описывающая условия появления СЭ: температура испытания T(Af и величина механического гистерезиса Δσ < σ0,1
Работа выполнена при финансовой поддержке гранта РФФИ 05-08-17915, CRDF – RUE1-2690 TO-05, гранта 34-06-02 Фонда грантовой поддержки ОАО «ММК», ИТЦ «Аусферр», ФниО «Интелс».

Исследование влияния старения и параметров 

внешних воздействий при наведении 

Э.П.Ф. и О.Э.П.Ф. на функциональные свойства 

термомеханически обработанных сплавов Ti-Ni
Е.П. Рыклина, С.Д. Прокошкин, И.Ю. Хмелевская, А.А. Шахмина 

Московский государственный институт стали и сплавов, 
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Функциональные свойства сплавов с эффектом памяти формы (ЭПФ), в частности, параметры ЭПФ и обратимого ЭПФ (ОЭПФ) определяются структурным состоянием сплава, которое эффективно регулируется термомеханической обработкой. В то же время, результирующий комплекс функциональных свойств, реализуемый в готовом изделии, в значительной степени определяется параметрами внешних воздействий при наведении ЭПФ и ОЭПФ (схемой нагружения, видом деформированного состояния, величиной наводимой деформации, временем выдержки под нагрузкой). Реальные изделия технического и медицинского назначения из сплавов Ti-Ni с памятью формы, во многих случаях работают на изгиб, тем не менее, влияние внешних воздействий при наведении ЭПФ и ОЭПФ деформацией изгибом на комплекс свойств не изучено. Кроме того, воспроизводимость свойств в тонких образцах сплавов Ti-Ni должна зависеть также от состояния поверхности, в частности, наличия или отсутствия окисной пленки.

В настоящей работе на сплавах Ti-50,0ат.%Ni и Ti-50,7ат.%Ni исследовали влияние времени старения при изотермическом отжиге, степени наводимой деформации при изгибе и времени выдержки в заневоленном состоянии на параметры ЭПФ и ОЭПФ. Сплавы подвергали холодному волочению с промежуточными отжигами. Накопленная деформация в последнем проходе составляла 30%, а конечный диаметр проволоки ( 0,3 мм. Последеформационный отжиг осуществляли в интервале температур 350−700°С, варьируя время выдержки с 10 мин до 10 час. Полная наводимая деформация при изгибе составляла 7,5 − 15%, время выдержки в заневоленном состоянии 10−60 с.

Параметры ЭПФ и ОЭПФ: температурный интервал восстановления формы, наведенная деформация εi, обратимая деформация εr, остаточная деформация εf, обратимая деформация ОЭПФ εTW в значительной мере определяются величиной полной наводимой деформации εt , что позволяет точно регулировать результирующий комплекс паметров ЭПФ и ОЭПФ. 

Увеличение времени выдержки при изотермическом отжиге (430(С, 10 мин ( 10 ч) сопровождается ростом параметров εi , εr , и εTW  и снижением деформации упругой отдачи εrel (при данной εt ). Увеличение времени выдержки в заневоленном состоянии при термоциклической тренировке ОЭПФ способствует повышению εTW . Другими словами, достижение требуемой величины εTW при циклическом наведении ОЭПФ возможно при меньшем количестве циклов только за счет увеличения времени выдержки под нагрузкой.

Влияние окалины на температурный интервал восстановления формы явно выражено, но оно при этом неоднозначно, поэтому для получения воспроизводимых результатов окалину целесообразно удалять травлением.

Влияние низкотемпературного отжига на мартенситные 
превращения в сплавах TiNi
С.П. Беляев, Н.Н. Реснина

Научно-исследовательский институт математики и механики, 
Санкт-Петербург, natasha@smel.math.spbu.ru
Настоящая работа посвящена изучению влияния низкотемпературного отжига (Тотж. ≤ 300 оС) закаленных сплавов Ti -50 ат.% Ni и Ti -50.4 ат.% Ni на характеристические температуры и последовательность мартенситных превращений. Структурные переходы в исследуемых сплавах изучали методами дифференциальной сканирующей калориметрии и измерения температурных зависимостей электросопротивления. Предварительно все образцы подвергали гомогенизирующей закалке от 800 оС в воде, после чего их отжигали при 150 оС, 200 оС и 300 оС. После каждого часа выдержки при заданной температуре образцы извлекали из печи, проводили цикл охлаждения- нагревания для исследования кинетики мартенситных превращений, а затем отжиг продолжали. Полученные результаты показали, что низкотемпературный отжиг (150 оС, 200 оС) приводит к уменьшению температур как прямого, так и обратного мартенситных превращений. Кроме того, при охлаждении наблюдается расщепление пика тепловыделения на два обособленных, в то же время при нагревании пики не разделяются, но достаточно отчетливо выявляется стадийность поглощения тепла в области структурных переходов. Сопоставление данных ДСК и изменения электросопротивления позволило установить, что основной причиной такого поведения является изменение последовательности мартенситных превращений с B2 ( B19´ (в закаленных сплавах) на B2  ( R ( B19´ (в отожженных). Выдержка при 300 оС до четырех часов не приводит к образованию R – фазы в процессе мартенситных превращений ни в одном из исследуемых сплавах. Более того, при 300 оС не происходит и уменьшение температур превращений с ростом времени выдержки. 

Анализ общей совокупности данных показал, что отжиг оказывает меньшее влияние на температуры превращения в сплаве с большим содержанием никеля. Так, для эквиатомного сплава отжиг при 150 оС в течение четырех часов понижает температуры перехода при охлаждении на 14 оС, в то время как для сплава с 50.4 ат. % никеля понижение происходит лишь на 9 оС. Кроме того, смещение температур превращений происходит тем сильнее, чем меньше температура отжига.

Работа выполнена при поддержке грантов РФФИ (№ 04-01-00406, 05-01-08020-офи) и программы президента Российской Федерации для молодых кандидатов наук МК-1977.2005.8.
ЛИТОЭКСТРАКТОР: ОПТИМИЗАЦИЯ В СРЕДЕ ANSYS
С.А. Муслов2, С.В. Хачин1, И.В. Ярема2, В.Н. Хачин1
1ООО СМЕТ, Томск, 
2МГМСУ, Москва, smet-m@nm.ru
Методом конечных элементов (КЭ) изучено взаимодействие литоэкстрактора с корзинкой типа Дормиа из нержавеющей стали и никелида титана NiTi со стенкой желчевыводящих протоков. Определены медико-технические требования к материалу и геометрии литоэкстракторов. Данные вопросы имеют большое значение для малоинвазивной медицины, а их изучение, несомненно, способствует уменьшению травматизма при любых внутрипросветных, в том числе билиарных вмешательствах.

Симметричная корзинка Дормиа с одинаковым количеством браншей на проксимальном и дистальном концах применяется для удаления камней, конкрементов и других инородных тел из полых и трубчатых органов: мочевого и желчного пузыря, мочеточника, внутри- и внепечёночных желчных протоков, для зондирования и очистки последних от ила, желчной замазки и сладжа. Основными недостатками “классической” корзинки Дормиа являются недостаточная “уловистость” и повышенная травматичность. При выполнении внутрипросветных манипуляций, особенно в области стриктур – сужений протоков, вероятны повреждения стенки протоков рабочей частью корзинки и находящимся в ней конкрементом. Вероятность и объем травмы возрастают из-за повторных попыток захвата камня после его выпадения из корзинки при тракции.

В качестве материала корзинки проанализированы два варианта исполнения: традиционная нержавеющая сталь и никелид титана – биологически совместимый сверхэластичный сплав NiTi с эффектом памяти формы. Материалы принципиально отличаются друг от друга параметрами упругих свойств: сталь имеет характеристики “жесткой” пружины – высокий модули упругости и сдвига и относительно малую (1%) упругую деформацию, никелид титана обладает “резиноподобным” поведением – низкими модулями и высокой (до 10%) “псевдоупругой” деформацией. Были рассмотрены реальные конструкции корзинок с различным числом и витьём браншей, равномерной и сгущённой на дистальном конце браншевой сеткой. Расчёт напряжённо-деформированного состояния (НДС) выполнен с помощью программного комплекса ANSYS 8.1. Были разработаны 3D геометрическая и слоистая КЭ модель корзинки, протока в области стриктуры и смежных внепротоковых тканей. Модель строилась с учетом симметрии, тип конечных элементов – гексаэдры, размерность задачи составила в среднем 99108. Для моделирования нелинейного взаимодействия между браншами корзины и стенкой протока использовались контактные элементы типа поверхность-поверхность. Ввод корзинки осуществлялся пошаговым заданием перемещений на торцах с помощью дискретной функции f(t)=0,07t мм, где t=1,2,…,30. Для получения достоверных результатов впервые были исследованы механические свойства холедоха человека на аутопсийном материале. В результате анализа НДС определены поля напряжений и деформаций в стенках протока и внепротоковой ткани, а также зоны концентрации их наибольших значений. Установлено, что в соответствии с выбранными критериями минимальной травматичностью обладают конструкции из материалов с низким уровнем упругих свойств и сгущённой на дистальном конце браншевой сеткой. Предложена линейка новых NiTi сверхэластичных литоэкстракторов для извлечения инородных тел из полых органов – литоэкстракторы Хачина.
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